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VORWORT. 


L)et  Verfasser  des  vorliegenden  Werkes  ist  vor  Allem  bestrebt 
gewesen,  die  geschichtliche  Entwickelung  der  Physik  so  darzustellen, 
dass  man  sowohl  den  augenblicklichen  Stand  der  Wissenschaft  für 
jeden  Zeitpunkt  leicht  übersehen,  als  auch  die  Tendenz  des  Ent- 
wickelungsganges  leicht  erkennen  kann.  Er  hat  dies  durch  drei 
Dinge  zu  erreichen  gesucht,  in  denen  er  von  den  früheren  Darstel- 
lungen der  Geschichte  der  Physik  abweicht,  durch  welche  er  aber 
gerade  die  Existenzberechtigung  seines  Werkes  begründen  möchte. 
Soweit  sie  dem  Verfasser  bekannt,  geben  die  früheren  Darstellungen 
nicht  eigentlich  die  Geschichte  der  Physik  als  einer  Wissenschaft, 
sondern  vielmehr  die  Geschichten  der  einzelnen  physikalischen 
Disciplinen,  die  sie,  in  grössere  oder  kleinere  Perioden  zerlegt,  mehr 
oder  weniger  unvermittelt  nebeneinander  stellen.  Dadurch  wird 
der  Ueberblick  über  den  Stand  der  gesammten  Wissenschaft  so 
erschwert,  dass  diejenigen  Leser,  welche  die  Geschichte  der  Physik 
nicht  specicU  zu  ihrem  Studium  machen,  vielleicht  für  keinen  Zeit- 
punkt ein  Bewusstsein  von  dem  Charakter  der  ganzen  Wissenschaft 
erlangen.  Dazu  kommt  noch,  dass  gerade  solche  Schriftsteller, 
welche  besonders  beflissen  sind,  die  Entwickelung  der  Wissen- 
schaft zu  schildern,  die  chronologische  Ordnung  oft  mit  grosser 
Leichtigkeit  behandeln  und  Sprünge  vor-  und  rückwärts  machen, 
die  sich  über  Jahrhunderte  erstrecken.  Mag  dies  nun  auch,  so  lange 
man  nur  eine  Entwickelungsreihe  im  Auge  hat,  ganz  gerechtfertigt 
erscheinen,  so  wird  doch  dadurch  die  Vergleichung  der  ^^x^^:>^>^^- 
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VI  Vorwort. 

denen  Reihen  und  damit  das  Erkennen  ihrer  Parallelität  und  ihrer 
Wechselwirkung  fast  unmöglich  gemacht;  abgesehen  davon,  dass 
für  die  Geschichte  auch  die  Lücken  und  die  Stillstandsperioden  des 
wissenschaftlichen  Lebens  wichtig  sind. 
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Der  Verfasser  hat  diese  Uebelstände  zu  vermeiden  gesucht,  in- 
;-.dem  er  sich  streng  an  die  chronologische  Reihenfolge 
-:■..■  gehalten  und  alle  physikalischen  Erscheinungen  nach  der  Zeit 
ihres  Auftretens  abgehandelt  hat.  Dies  bringt  freilich  auf  der 
anderen  Seite  den  Nachtheil,  dass  oft  die  äussere  zeitliche  Folge  den 
inneren  ursächlichen  Zusammenhalt  verdeckt  und  dass  an  vielen 
Stellen  die  Linien  der  Efttwickelung  durchbrochen  erscheinen ,  wo 
^f4  dies  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall  ist  Diesen  Mangel  hat  der  Ver- 
*i'  fasser  dadurch  auszugleichen  versucht,  dass  er  den  einzelnen 
Abschnitten  Einleitungen  vorausschickte,  welche  im  Voraus 
auf  die  neben-  und  durcheinander  laufenden  Fäden  aufmerksam 
machen  und  so  den  Verfolg  derselben  erleichtern  sollen. 

Zu  dem  vollen  Verständniss  der  Entwickelung  der  Physik  ist 
aber  noch  etwas  mehr  nöthig  als  eine  rein  physikalische  Geschichte. 
Vielleicht  keine  andere  Wissenschaft  ist  in  allen  ihren  Stadien  so 
stark  von  den  anderen  Wissenschaften  beeinflusst  worden,  als  gerade 
die  Physik.  An  erster  Stelle  steht  unleugbar  die  Philosophie,  dio 
immer  einen  gewissen  Einüuss  auf  die  Physik  nicht  nur  beansprucht, 
sondern  auch  ausgeübt  hat.  Seit  der  Herrschaft  der  experimentellen 
Methode  hat  zwar  die  Physik  die  Berechtigung  eines  solchen  Ein- 
flusses meist  bestritten  und  die  Geschichtsschreiber  haben  auch 
denselben  mehr  oder  weniger  unbeachtet  gelassen;  der  Verfasser 
hält  jedoch  beides  nicht  für  gerechtfertigt  und  ist  darum  immer 
bemüht  gewesen,  auf  die  Entwickelung  der  Philosophie, 
soweit  als  sie  mit  der  Physik  in  Berührung  trat,  we- 
nigstens aufmerksam  zu  machen. 

Dem  Einfluss  der  anderen  Wissenschaften  endlich  suchte  er 
durch  die  synchronistischen  Tabellen  gerecht  zu  wer- 
den, die  mit  dem  Inhaltsverzeichniss  der  Geschichte  der  Physik 


VIII  Vorwort. 

sich  selbst  uud  empfiehlt  seine  Arbeit  einer  wohlwollenden  Beur- 
theilung. 

Falls  dieselbe  nicht  zu  ungünstig  ausfällt,  werden  diesem  ersten 
Bande  in  möglichst  kurzen  Zwischenräumen   zwei   andere  folgen, 
r^  w'    von  denen  der  eine  die  Geschichte  der  Physik  bis  circa  1750  und 
^'\  r  ;4er  andere  bis  zur  neuesten  Zeit  fortfuhren  soll. 

Frankfurt,  im  März  1882. 

n*_  Dr.  Ferd.  Rosenberger. 
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:?^  ' '        l^^r  Verfasser  hat  im  Text  ans  mehrfachen  Gründen  sparsam  citirt; 
T^*  '    zur  Ergänzung  giebt  er  hier  das  Verzeichniss  derjenigen  Werke,  die  er 
*''    häufiger  benutzt  hat 
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L    Gescliiohte  der  Physik  im  Alterthum  von  circa  600  vor  , . 

Christus  bis  circa  700  nach  Christus. 

1.  Erster  Abschnitt  von  circa  600  bis  circa  300  iütit::- 
Christus. 

Physik  als  reine  Naturphilosophie.  .     *  V 

2.  Zweiter  Abschnitt  von  circa  300  vor  Christus  liift  '  \ 
circa  150  nach  Christus.  .    -l 

Periode  der  mathematischen  Physik. 

3.  Dritter  Abschnitt  von  circa   150  nach  Christus  bit . 
circa  700  nach  Christus. 

Periode  des  Untergangs  der  alten  Physik. 

n.    Oesclilclite  der  Physik  Im  Mittelalter  von  circa  700  bis 

circa  1600  nach  Christus. 

1.  Erster  Abschnitt  von  circa  700  bis  circa  1150  nach 
Christus. 

Periode  der  arabischen  Physik. 

2.  Zweiter  Abschnitt  von  circa   1150  bis  circa   1500 
nach  Christus. 

Christliche  Periode  der  mittelalterlichen  Physik. 

3.  Dritter  Abschnitt   von  circa   1500  bis   circa   1600 
nach  Christus. 

üebergangsperiode  der  mittelalterlichen  Physik. 
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2  Allgemeine  Charakteristik 

einer  Wissenschaft  von  der  Nisttur  möglich  und  ihm  ganz  allein 
gehört  die  Physik  des  Alterthums;  denn  auch  die  Römer,  das 
zweite  Culturvolk  des  Alterthums,  haben  nur  sehr  wenig  in  der 
Naturwissenschaft  geleistet.  Ihr  Geist  wäre  wohl  an  sich  nüch- 
tern genug  gewesen,  die  einmal  ergriffene  Wissenschaft  frei  zu  halten 
von  den  dunklen,  übersinnlichen  Elementen,  dafür  aber  fehlte  ihnen 
das  theoretische  Interesse,  welches  die  Wahrheit  nur  der  Wahrheit 
wegen  sucht.  Die  Beschäftigung  mit  Wissenschaften,  die  nicht 
direct    nützten,    erschien    den   echten   Römern   verächtliche   Zeit- 

-  .Vergeudung,  darum  überliessen  sie  die  Natufwissenschaften  ihren 
Lehrern,  den  Griechen,  und  suchten  nur  aus  den  von  diesen  er- 
langten Resultaten  den  bestmöglichsten  Nutzen  zu  ziehen.  Was 
CScero  in  seinen  Tusculanischen  Unterredungen  über  die  römische 

.  AufiFassung  der  Mathematik  sagt,  ist  bezeichnend  auch  für  die 
Stellung  der  Römer  zu  den  anderen  Wissenschaften:  „In  höchstem 
Ansehen  stand  bei  den  Griechen  die  Geometrie  und  Niemand  war 
geehrter  als  die  Mathematiker;  wir  aber  schätzen  von  dieser  Wissen- 
schaft nur  die  Rechen-  und  Messkunst. '^ 

Wir  dürfen  bei  der  Beurtheilung  der  griechischen  Leistungen 
in  der  Physik  nie  vergessen,  dass  wir  es  mit  den  Anfängen  der 
Wissenschaft  zu  thun  haben,  wir  würden  dieselben  sonst,  wie  es 
auch  oft  geschehen,  recht  ungerecht  beurtheilen.  Die  Physik  der 
Griechen  ist  himmelweit  von  der  unseren  verschieden,  nicht  so  sehr 
dem  Stoffe  nach,  der  behandelt  wird,  als  der  Art  nach,  wie  die 
Behandlung  erfolgt.  Alle  unsere  einzelnen  physikalischen  Discipli- 
nen  finden  wir  merkwürdigerweise  im  Alterthum  bereits  bis  zu  einer 
gewissen  Stufe  entwickelt,  oder  doch  wenigstens  dem  Keime  nach 
vorhanden.  In  erster  Linie  stehen  Speculationen  über  die  all- 
gemeinen Eigenschaften  der  Materie,  Mechanik  und  Optik,  in  zweiter 
dann  Akustik  und  Wärmelehre,  und  von  Magnetismus  und  Elektri- 
cität  ist  den  Alten  wenigstens  die  Thatsache  der  Anziehungskraft 
des  Magnetsteins  und  des  geriebenen  Bernsteins  bekannt.  Die 
Methode  der  Untersuchungen  aber  ist  nicht  diejenige,  welche 
wir  heutzutage  als  die  eigentlich  physikalische  bezeichnen. 

Die  Griechen  werden  zu  physikalischen  Betrachtungen  angeregt 
durch  die  Allen  interessanten  Vorgänge  am  Sternenhimmel,  durch 
den  Wechsel  der  Jahreszeiten,  durch  atmosphärische  Erscheinungen, 
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hervorragend  thatige  Musik,  durch  eine  hochentwickelte  Malerkunst, 
durch  die  Maschinen,  die  sie  bei  ihren  Kunstbauten  gebrauchten 
und  endlich  nicht  zum  mindesten  durch  das  ganze  geheimnissvolle 
Leben  und  Weben  in  der  organischen  Natur.  Ihr  bewunderungs- 
würdig kräftig  angelegter  Geist  zwingt  und  befähigt  sie  zu  gleicher 
Zeit  eine  Erklärung  aller  Naturerscheinungen  zu  versuchen  und 
einen  gesetzmässigen  Zusammenhang  zwischen  denselben  herzu- 
stellen. 

Zwei  Wege  schlagen  sie  ein,  um  diesen  Zweck  zu  erreichen. 
Entweder  sie  bemühen  sich  allgemeine  Sätze  aufzustellen,  aus  denen 
durch  logische  Ableitung  alle  natürliche  Gesetzmässigkeit  zu  er- 
weisen ist,  das  ist  die  Methode  der  Naturphilosophie,  welche 
bis  auf  Aristoteles  die  herrschende  ist.  Oder  sie  versuchen  mit 
Hülfe  der  mathematischen  Deduction,  aus  einfachen,  an  sich  klaren 
Sätzen,  die  Eigenschaften  der  complicirteren  Erscheinungen  zu 
erkennen,  das  ist  die  Methode  der  mathematischen  Physik, 
welche  in  Archimedes  ihren  Hauptvertreter  findet.  Eines  aber  haben 
die  Alten  nie  erreicht,  die  Methode  einer  physikalischen 
Beobachtung  selbst.  Sie  nahmen  die  physikalischen  Thatsachen 
auf,  wo  und  wie  sie  dieselben  fanden,  sie  haben  nicht  daran  gedacht 
eine  Methode  anzugeben,  wie  man  zu  solchen  Thatsachen  sicher 
gelangt,  sich  nicht  bemüht  diese  Thatsachen  und  das  aus  ihnen 
Abgeleitete  durch  neue  Beobachtungen  zu  verificiren,  und  nicht 
versucht  durch  planvoll  unter  gewissen  Bedingungen  angestellte 
Beobachtungen  die  Complication  der  Erscheinungen  aufzulösen  und 
so  ihren  Erklärungen  den  rechten  Grund  zu  geben.  Wir  können  in 
kurzer  Formel  sagen:  Das  Experiment  ist's,  was  die  neue 
Physik  von  der  alten  trennt;  die  Erläuterungen  zu  diesem 
Satze  werden  die  folgenden  Abschnitte  geben. 


6  Ionische  Naturphilosophen. 

sophen  emancipiren  und  sogar  zur  Anwendung  der  Mathematil 
andere  wissenschaftliche  Gebiete  erobern  konnten.  Trotz  des 
Protestes  von  Plato,  der  die  angewandte  Mathematik  als  eine  Ver- 
fälschung der  reinen  Wissenschaft  ansieht,  vrird  dieselbe  schon  für 
die  Astronomie  benutzt,  und  bald  nach  Aristoteles  beginnt  aadi 
ihre  Anwendung  auf  physikalische  Probleme,  und  damit  die 
zweite  Periode  der  griechischen  Physik 

iMfft5o  Thaies  von  Milet,  der  erste  Physiker   der  Griechen,  einer  dar 

cbj»  

sieben  Weisen  Griechenlands  nnd  Gründer  der  ionischen  Philosophen- 
schale,  soll  noch  in  höherem  Alter,  des  Studiums  ägyptischer  WeislieÜ 
wegen,  nach  Aegypten  gegangen  und  um   550  als  Zuschauer  bei  den 
olympischen  Spielen    aus  Altersschwäche    gestorben   sein.      Seinem  be- 
rühmten Ausspruch  „Das  Princip  aller  Dinge  ist  das  Wasser, 
aus  Wasser  ist  Alles  und  in  Wasser  kehrt  Alles  zurück'i 
wird  von  Aristoteles  zugefügt,  dass  er  wahrscheinlich  darauf  gekommen 
sei  durch  die  Beohachtang,  dass  die  Nahrung  vor  AUem  und  der  Same 
seiner  Natur  nach  feucht  sei.     Lewes  weist  in  seiner  Geschichte  der 
Philosophie  darauf  hin,  dass  dieser  Ausspruch  mit  der  Theogonie  del 
Hesiod    stimmt,  wo  Okeanos    und  Thetis    als  Eltern   aller  Götter  be- 
trachtet werden,  die  Jein  Yerhältniss  zur  Natur  haben.     Drap  er  macht 
in  seiner  Geschichte  der  geistigen  EntwickelnngEuropas  daraal 
aufmerksam,  dass  eine  solche  Lehre  am  ersten  in  Aegypten  entstehen 
konnte,  einem  Lande,  dessen  Fruchtbarkeit  nur  von  den  Gewässern  dei 
Nils  abhängt. 

Aristoteles  schreibt  noch  dem  Thaies  die  Kenntniss  von  der  An- 
ziehungskraft des  Magneten  zu,  und  Andere  behaupten  sogar,  dasf 
er  auch  die  Anziehungskraft  des  geriebenen  Bernsteins  gekanni 
habe.  Damit  sind  wir  mit  den  physikalischen  Kenntnissen  des  Thaies 
so  weit  wir  sie  kennen,  zu  Ende. 

Was  seine  astronomischen  Entdeckungen  anbetrifft,  so  wird 
wohl  nie  entschieden  werden,  wieviel  davon  seinen  Lehrern,  den  Aegyp- 
tern,  wieviel  ihm  selbst,  und  wie  viel  seinen  Nachfolgern  angehört,  dem 
weder  von  ihm  noch  von  seinen  directen  Nachfolgern  ist  uns  ein  Weri 
überliefert,  und  was  wir  von  ihm  hören,  rührt  Alles  aus  späterer  Zeil 
her.  Zugeschrieben  werden  ihm:  Die  Eintheilung  des  Himmels- 
gewölbes in  fünf  Zonen,  die  Entdeckung  der  Schiefe  dei 
Ekliptik,  die  Messung  der  scheinbaren  Grösse  des  Möndee 
auf  den  720.  Theil  des  ganzen  Kreises,  die  Lehre  von  der 
Kugelgestalt  der  Erde  und  ihrer  Ruhelage  imMittelpunkt  dei 
Welt.  Sicher  ist,  dass  er  die  Sonnenfinsterniss  des  Jahres  585 
V.  Chr. ^)  vorhersagte,  wozu  er  wahrscheinlich  die  von  den  Babyloniern, 

^)  Die   Astronomen   Airy   und   Hind   haben    berechnet,   dass   dieselbe   am 
28.  Mai  stattfand. 


8  Pythagoras 

Ire»  660  die  astronomischen  Kreise  verzeichnet  sind)  und  die  Verfertigung  Yoa 
nazimenei.  geographischen  Karten.  Andere  sprechen  den  älteren  loniem 
überhaupt  jede  gesunde  Kenntniss  der  physischen  Astronomie  ab,  nnd 
finden  bei  ihnen  noch  die  scheibenförmige  oder  oylindrisclie 
£  r  d  e ,  die  Thaies  auf  Wasser ,  Anaximenes  auf  Luft  schwimmen  Itat, 
und  das  krystallene  Himmelsgewölbe,  an  welchem  die  Sterne  wie  goldene 
Nägel  befestigt  sind. 

»•  M3  bis  Pythagoras    aus  Samos    soll   Schüler  von    Thaies    oder    Anazi- 

TttuigoraB.  mander,    oder    wenigstens    mit    beiden    bekannt    gewesen   sein.      NacL 


grossen  Reisen,  vorzüglich  in  Aegypten^),  gründete  er  zu  Kroton 
Busen  von  Tarent  eine  Schule,  und  stiftete  dort  einen  philosophisoli 
politischen  Geheimbund.  In  diese  Gesellschaft  der  Pythagoreer  wurde 
Niemand  ohne  lange  und  strenge  Prüfungen  aufgenommen.  Fünf  Jahre 
war  der  Neuling  zum  Schweigen  verdammt,  und  erst  wenn  seine  Kraft 
der  Selbstverläugnung  genügend  erprobt  war,  wurde  er  in  das  Heiligthom 
der  Wissenschaft  und  damit  in  den  Bund  eingeführt.  Trotzdem  ver- 
breitete sich  dieser  mit  grosser  Schnelligkeit,  er  erlangte  die  politische 
Herrschaft  zu  Kroton  und  vielen  Städten  Grossgriechenlands,  aber  erregte 
auch  dadurch  den  Argwohn  und  Neid  der  Gegenparteien  so  sehr,  dasi 
in  heftigen  Aufständen  die  Pythagoreer  bekämpft  und  ihre  Macht  ge- 
brochen wurde.  Pythagoras  selbst  ist  nach  Einigen  bei  diesen  Un- 
ruhen umgekommen,  nach  Anderen  aber  als  Flüchtling  zu  Metapontom 
den  freiwilligen  Hungertod  im  Tempel  der  Musen  gestorben. 

Die  Natur  des  Geheimbundes  bringt  es  mit  sich,  dass  nur  wenig 
Zuverlässiges  über  die  Lehren  des  Pythagoras  und  seiner  Schale 
bekannt  geworden  ist;  unsere  Nachrichten  über  die  Pythagoreer  stammen 
alle  aus  späteren  Zeiten  und  sind  unsicher,  dunkel  und  stark  mit  Fabeln 
gemischt.  Nach  Allem,  was  wir  hören,  gehen  ihre  Speculationen  weni- 
ger auf  den  Urstoff  als  auf  die  Ordnung  aller  Dinge,  ihre  Zahl 
und  ihr  Maass.  Aristoteles,  der  immer  beflissen  ist  die  Meinungen 
seiner  Vorgänger  zu  wiederholen,  erzählt,  dass  sie  in  den  Zahlen  mehr 
als  in  Feuer,  Erde  und  Wasser  die  Analogien  mit  Allem,  was  existirt 
und  entsteht,  zu  entdecken  geglaubt  und  geschlossen  hätten,  die  Ele- 
mente der  Zahlen  wären  die  Elemente  der  Dinge.  Diese  Meinung 
trieb  sie  natürlich  an,  überall  in  der  Natur  nach  Zahlen gesetzen  zu 
suchen  und  Alles  nach  solchen  Gesetzen  zu  ordnen,  veranlasste  sie  aber 
auch  den  einzelnen  Zahlen  selbst  Eigenschaften,  wie  Vollkommenheit, 
Un Vollkommenheit,  Endlichkeit  und  Unendlichkeit  etc.  beizulegen.  Da- 
durch kamen  sie  schliesslich  zu  jener  mystischen  Zahlenlehre,  die  später 
mit  Astrologie  verbunden,  bis  ins  Mittelalter  herein  nachgewirkt  hat. 
Die  Pythagoreer  haben  für  die  Physik  weniger  Verdienst  als  man 
ihrer  mathematischen  Richtung  nach  erwarten  sollte,  ihre  Philosophie 


^)  Cantor,  Geschichte  der  Mathematik,  hält  einen  Aufenthalt  des  Pytha- 
goras in  Aegypten  für  sicher,  in  Babylonien  fär  wahrsoheinlich. 


10  Eleaten. 

Ja.  682  bis  und  die  Sphäre  der  Fixsterne.  Da  die  bewohnte  Erdhälfte  immfli 
?jthi[gorM.  vom  Centralfeuer  und  der  Gegenerde  abgewandt  blieb,  so  war«i 
beide  für  den  Menschen  nicht  sichtbar,  die  Sonne  indessen  und  dm 
Mond  strahlten  ihnen  das  Abbild  des  Centralfeuers  zu.  Mit  Arisiotelei 
hat  man  den  Pythagoreern  bis  jetzt  vorgeworfen,  dass  sie  die  Gegenerdo 
nur  construirt,  um  die  mystische  Zehnzahl  an  Weltsphären  zu  erbaltea« 
Peschel  (Geschichte  der  Geographie)  macht  darauf  aufmerksaai 
dass  in  Folge  der  Strahlenbrechung  die  leuchtende  Sonne  und  der  T6r* 
finsterte  Mond  einander  sichtbar  gegenüber  stehen  können  (bei  sogenaim- 
ten  horizontalen  Finsternissen),  in  welchem  Falle,  ohne  Eenntniss  der 
Refraction,  die  Verfinsterung  des  Mondes  nicht  erklärt  werden  kaaii 
und  er  meint  die  Pythagoreer  hätten  für  die  Erklärung  der  FinstermiM 
Centralfeuer  und  Gegenerde  angenommen.  Gleichzeitig  mit  Philolaos  lehits 
der  Pythagoreer  Hiketas  aus  Syrakus  dasselbe  Weltsystem.  Ueber 
Plato^s  Ansicht  ist  viel  und  ohne  sicheres  Endergebniss  gestritten  wordm, 
ein  Schüler  des  Plato,  Heraklides  von  Pontus  and  EkphantuB,  eil 
Pythagoreer,  rückten  die  Erde  wieder  in  den  Mittelpunkt  der  Welt  mid 
erklärten  die  Umdrehung  der  Fixstemsphäre  durch  eine  Achsendrehuig 
der  Erde.  Ein  eigentlich  heliocentrisches  System  ist  erst  durch  Aristardi 
aufgestellt  worden. 

*'ch^**'  ^^®  dritte  der  altgriechischen  Philosophenschulen,  die  eleatische, 

PannenideB.  die  mit  Xonophanes  (569  bis  477)  beginnt  und  in  Farmenides  ihren 
Höhepunkt  erreicht,  wendet  sich  direct  gegen  die  Entwickelungs- 
lehre  der  lonier,  indem  sie  ein  einziges,  unwandelbar  Seiendes 
annimmt,  und  alles  Werden  und  alle  Vielheit  für  blossen  Schein  er- 
klärt. Die  Eleaten  haben  für  uns  nur  insofern  ein  Interesse,  als  sie  die 
nachfolgenden,  sogenannten  jüngeren  Naturphilosophen  beeinflussen 
welche  entgegen  den  loniern  eine  Unwandelbarkeit  der  Urstoffe 
aber  auch  den  Eleaten  gegenüber,  eine  Vielheit  der  Elemente  an* 
nahmen. 

KM)  bis  4S8  Der  erste  dieser  jüngeren  Naturphilosophen  ist  Anaxagoras  am 

inaxagoTM.  Klazomenä  in  Lydien.  Der  Ehrgeiz  trieb  ihn  früh  von  seiner  Geburts- 
stadt nach  Athen,  wo  er  sich  ganz  dem  Studium  der  Philosophie  widmete 
aber  dabei  die  Verwaltung  seines  Vermögens  so  vernachlässigte,  dass  ei 
von  sich  sagen  durfte:  „Der  Philosophie  verdanke  ich  meinen  weltlichei 
Ruin,  aber  das  Glück  meiner  Seele."  Später  zählte  er  die  berühmtestei 
Männer  Athens,  wie  Perikles,  Euripides,  Sokrates  zu  seinen  Schülern,  zoj 
sich  aber  vielleicht  gerade  dadurch  soviel  Neider  zu,  dass  er  wegen  Gott 
losigkeit  zu  Tode  vemrtheilt  und  nur  durch  die  Bemühungen  dei 
Perikles  mit  Verbannung  begnadigt  wurde.  Er  lebte  bis  zu  seinen 
Tode  in  Lampsakus,  getröstet  in  dem  Gedanken:  „Nicht  ich  habe  du 
Athener,  die  Athener  haben  mich  verloren."  Die  Lampsakener  errichtetex 
ihm  ein  Denkmal  mit  der  stolzen  Inschrift:  „Anaxagoras  ruht  allhier;  er  isi 
7.11  der  Wahrheit  äusserstem  Ziele  ffelanfft,  findend  die  Ordnung  der  Welt." 


22     Inhaltsangabe  der  physikalischen  Schriften  des  Aristoteles. 

is  322  wärmer  als  derjenige,  welcher  seine  gesunde  Wärme  besitzt.  Wenn  aber 
liiUm.  eins  Ton  sich  selbst  warm  ist,  ein  anderes  znfidlig,  so  wird  das  an  skh 
selbst  Warme  langsamer  erkalten,  dasjenige  aber,  welches  znföllig  wann 
ist,  wird  sich  oft  for  die  Empfindung  wärmer  zeigen,  nnd  anderersati 
brennt  das  an  sich  selbst  Warme  mehr,  z.  B.  eine  Flamme  mehr  als 
siedendes  Wasser,  das  siedende  Wasser  ist  aber  för  das  Geföhl  wärmer, 
obgleich  es  doch  zufällig  warm  ist  So  ist  es  klar,  dass  es  nicht  einüudi 
ist  zu  entscheiden,  welches  Ton  zwei  Dingen  wärmer  ist;  denn  auf  dieas 
Weise  ist  dies  wärmer,  auf  jene  ein  anderes.*' 

Die  physikalischen  Schriften^)  des  Aristoteles  sind:  1)  Die 
Physik,  2)  die  Schrift  über  das  Himmebgebäude ,  3)  die  Schrift  Ober 
Meteorologie,  4)  die  Schrift  über  das  EIntstehen  und  Vergehen  und  5)  die 
mechanischen  Probleme.  Von  den  kleinen  naturwissenschaftlichen  Ab- 
handlungen, den  sogenannten  Parva  naturalia^  ist  für  die  Physik  die 
AbhandluDg  über  die  Sinne  wichtig;  aus  dieser  vorzüglich  stammt  das, 
was  oben  über  das  Sehen  und  Hören  gesagt  ist,  doch  enthält  auch  die 
Abhandlung  ^über  die  Seele**  einige  hierauf  bezügliche  Eapit^L 

Die  Physik  ist  in  acht  Bücher  getheilt.  Das  erste  ^ebt  histo- 
rische Notizen  über  die  Lehre  von  den  Principien  der  Dinge  tot 
Aristoteles  und  g^ebt  die  Principien  des  Aristoteles  selbst;  das  zweite 
bringt  die  Definition  der  Natur,  sowie  die  Lehre  Ton  den  yier 
Ursachen  der  Dinge,  der  causa  formdlis  (Wesen),  causa  materialis 
(Stoff),  causa  efficiens  (Bewegung)  und  causa  finaUs  (Zweck).  In  dem 
dritten  Buch  findet  sich  die  Definition  der  Bewegung  (,,Bewegnng 
ist  die  Verwirklichung  des,  der  Potenz  nach.  Seienden,  insofern  es  ein 
solches  ist.  Sie  ist  der  Actus  eines  Bewegbaren,  der  zu  dessen  Beweg- 
barkeit gehört"),  sowie  die  Untersuchung  von  Raum  und  Zeit.  Das 
vierte  Buch  enthält  die  Theorie  der  Wurfkörper;  die  folgenden 
Bücher  sind  hauptsächlich  den  verschiedenen  Arten  der  Bewegung  ge- 
widmet. Die  Bewegung  enthält  fünf  Elemente,  das  Bewegende,  das 
Bewegte,  die  Richtung  der  Bewegung,  den  Ausgangspunkt  und  das  ZieL 
Nach  dem  Letzteren  erhält  die  Bewegung  ihre  specielle  Bezeichnung, 
das  Vergehen  eines  Körpers  ist  z.  B.  seine  Bewegung  nach  der  Nicht- 
existenz.  Alle  Bewegungen  sind  Veränderungen  der  Quantität,  oder  der 
Qualität,  oder  des  Ortes.  Die  Veränderung  des  Ortes  im  Räume  ist 
Ziehen,  Stossen,  Wirbeln  oder  Fahren.  Hiernach  folgt  die  Lehre 
von  natürlichen  und  gewaltsamen  Bewegungen,  den  grad- 
linigen Bewegungen  und  der  Kreisbewegung. 

Die  Abhandlung  über  das  Himmelsgebäude  enthält  im 
ersten  Buche  die  Erklärung  der  Materie  und  die  Betrachtungen 
über  Schwere  und  Leichtigkeit.     Das  zweite  Buch  giebt  die 


')  1)  ffvoixri  dxQÖao&g^  auscultationes  physicae,    2)  neqt  oigaroi),  de  caelo, 
3)  fiiXKüQoXoytxü,   4)  tjcqI  yeyiattog  xal  q^d^oQäg,  de  generatione  et  corruptione, 

5)    unvttytXte   7innRlr)netTet     nnaaatinnA«   mAAhflJlioaa. 


28  Mathematische  Physik. 

matisch,  sondern  rein  physikalisch.  Beide  können  darum  für  sidl 
allein  die  Wissenschaft  der  Physik  nicht  vollenden,  dl 
können  ohne  jede  experimentelle  Wissenschaft  nur  so  weit  komnMl 
als  ihnen  das  gewöhnliche  Erfahrungsmaterial  dies  gestattet  Belli 
werden  mit  ihren  verschiedenen  Methoden  aus  demselben  Maüt 
rial  Verschiedenes  erhalten,  aber  die  Mathematik  ip|| 
hierbei  vermöge  ihrer  Methode  unfehlbar  sein,  während  dt 
Philosophie  bei  jedem  Schritte  den  stärksten  Irrthümtif 
ausgesetzt  bleibt.  Daher  die  denkwürdige  Erscheinung,  dass  iä 
grösste  Naturphilosoph,  Aristoteles,  der  Nachwelt  fast  nur  phygOdf 
lischc  Irrthümer  überlieferte,  während  dem  grössten  MathematflDrijl 
Archimedes,  nicht  ein  Irrthum  nachzuweisen  ist.  4 

Man  bezeichnet  aus  diesem  Grunde  Archimedes  gern  il 
den  ersten  Physiker.  Wenn  man  dabei  nur  auf  das  Ergel^ 
niss  sehen  will,  kann  man  das  zugeben,  fordert  man  aber  von  taf 
Physiker  auch  eine  physikalische  Methode,  seist  das  unreel 
Archimedes  war  so  ausschliesslich  Mathematiker,  wie 
Philosoph  war.  Archimedes  hat  einzelne  physikalische  Experii 
gemacht  und  auch  einzelne  physikalische  Beobachtungen  überl 
die  vor  ihm  noch  nicht  bekannt  waren;  als  physikalische  Vit* 
thode  hat  er  die  Beobachtung  bewusst  nie  angewandt 
und  das  Spätere  wird  zeigen,  dass  alle  seine  Untersuchungen  yt0 
mathematischem  Interesse  beherrscht  und  als  Anwendungen  d0 
Mathematik  von  ihm  betrachtet  wurden. 

Der  Charakter  der  zweiten  Periode  der  alten  Physil 
ist  mathematisch  und  diese  erhält  dadurch  eine  festere  Gestaü 
Nicht  nur  hat  Archimedes  die  ersten  Grundlagen  de 
Mechanik  gegeben,  auch  die  Optik  bekommt  durch  Euklid  uim 
Ptolemäus,  so  weit  sie  rein  mathematisch  die  Wege  der  licht 
strahlen  behandelt,  eine  gesicherte  Basis.  Ja  sogar  die  Praxis  greü 
fördernd  in  die  Wissenschaft  ein.  Mechaniker  wie  Hero  con 
struiren  mechanische  Maschinen  und  beschreiben  dieselben  i 
wissenschaftlich  gehaltenen  Werken;  Vitruv  schreibt  als  Baumeiste 
ein  weitläufiges  Werk,  das  auch  theoretisch  von  Bedeutung  ist  u.8.1 
Wüssten  wir  nicht  im  Voraus  von  dem  frühzeitigen  Nieder 
gang  der  antiken  Kultur,  so  könnte  man  jetzt  mit  Recht  hoffei 
dass  in  nicht  allzulanger  Zeit  die  Physik  so  weit  erstarken  würd« 

lim    Rirli    slIr    fipIVkcfaffinriiGrA    WiRRAnanbaft    r.nnRfif.iiirp.n    s 
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7  bia  212  an  einer  Kette  und  einem  Balken)  herunter,  nahm  die  Schiffe  am  Vonkr" 
rchimcdos.  thell,  richtete  sie  auf,  dass  die  Besatzung  ins  Meer  stünite,  und  liesi  ne 
dann  wieder  fallen,  so  dass  sie  sich  fällten  und  untergingen.  So  eniUt 
Plutarch  und  ähnlich  berichten  Li  vius  und  Polyhius,  gewiss  ein  Zeieka, 
wie  unwissenschaftlich  und  kritiklos  schon  um  den  Beginn  onserer Zeit- 
rechnung sonst  tüchtige  Männer  schreiben  konnten;  ein  Beispiel,  iron 
übrigens  PI  i  n  i  us  ungefähr  um  dieselbe  Zeit  noch  viele  Seitenstfleke  lieleitSt 
Eine  andere  bekannte  Fabel  scheint  erst  im  12.  Jahrhundert  eatf 
standen  zu  sein.  Nach  ihr  hat  Archimedes  von  den  Mauern  aus  dank 
Hohlspiegel  die  Sonnenstrahlen  auf  die  römische  Flotte  concentrirt,  nd 
diese  so  zu  Asche  verbrannt.  Viele  Physiker  haben  sich  Mühe  gogebei, 
die  Erzählung  auf  irgend  welche  Weise  plausibel  zu  machen,  es  hat  abar 
nicht  recht  glücken  wollen.  Noch  im  17.  Jahrhundert  hielt  Pai«r 
Kirch  er  die  Sache  für  möglich,  weil  er  durch  eine  Combination  von  ftif 
Planspiegeln  in  einer  Entfernung  von  100  Fuss  eine  starke  Hitie  a^ 
zeugen  konnte.  Später  hat  Buffon  durch  Combination  von  168  Spiegdi 
sogar  in  einer  Entfernung  von  300  Fuss  noch  ein  getheertes  Brett 
entzündet;  mit  einer  Flotte  würde  aber  wohl  das  Experiment  nicht  g^ 
liugcn,  schon  darum  nicht,  weil  diese  sich  dabei  nicht  angemessen  paanr 
verhalten  würde.  Dem  Genie  des  Archimedes  ist  trotz  alledem  sniutnuMüi 
dass  er  den  Römern  erheblich  durch  Vertheidigungsmaschinen  schadetB* 
Den  Fall  seiner  Vaterstadt  vermochte  er  aber  nicht  zu  verhindern,  er 
wurde  vielmehr  bei  der  Einnahme  derselben  von  einem  römiseheft 
Soldaten,  wie  man  annehmen  muss,  unbekannterweise  erschlagen.  Seins 
Mitbürger  vergassen  seiner  bald,  denn  137  Jahre  nach  seinem  Toda 
mu88te  der  römische  Quacstor  Cicero  sein  Grabmal  den  undankbares 
Nachkommen  neu  entdecken. 

Die  Werke  des  Archimedes,  welche  wir  noch  besitzen,  und  Am» 
ist  die  Mchr/ahl  derer,  die  er  geschrieben,  sind  in  ziemlich  unveränderter 
Gestalt  auf  uns  gekommen.  Ihre  Titel  lauten^):  1)  Von  der  Kugel  und 
dem  Cy linder,  2)  von  der  Ausmessung  des  Kreises,  3)  von  den  Konoiden 
und  Spliäroidcn,  4)  von  den  Spirallinien,  5)  von  dem  Gleichgewicht  der 
Ebenen,  G)  von  der  Quadratur  der  Parabel,  7)  von  der  Sandeszahl, 
8)  von  den  schwimmenden  Körpern  und  9)  ein  Buch  von  den  Hülfs- 
süizen.  Nur  die  beiden  letzten  Schrifben  sind  nicht  mehr  im  Original 
vorhanden,  das  ßuch  von  den  schwimmenden  Körpern  haben  wir  nur 
noch  in  einer  lateinischen,  und  das  Buch  der  Hülfssätze  nur  in  einer 
arabischen  Uebcrsetzung.  Die  grosse  Mehrzahl  der  Schriften  ge- 
hören der  reinen  Mathematik  an,  für  die  Physik  sind  nur 
Nr.  5,  7  und  8  von  Wichtigkeit. 


')  ])  ncQt  ai^t(fQ(tg  xal  xvXiyd(}ov ^  de  sphaera  et  cylindro.  2)  xvxXov 
fjfTQtjatg^  dinieiisi«»  eirciili.  :>)  tkqI  xtoyoeidttüy  x((i  cg^a&QO£tdfo}y^  de  conoidibus 
et  HjihacroidibuB.  4)  neQi  iXixtoy^  de  lineis  spiralis.  .*>)  in$nid(oy  laoQQontttt^ 
de   ae(iui]ionderiint.il>U8.      6)    TUQuytaytafAoq   naQKßoXi}^  ^    qiiadratiira   paraboleii. 
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is  aia  verdrängten  Flüssigkeit  gleich  ist;  dass  der  Körper, 
imedes.  Wenn  er  ganz  in  die  Flüssigkeit  eingedrückt  wird,  mit 
einer  Kraft  aufsteigt,  welche  dem  üeberschnss  des  Ge- 
wichts der  Flüssigkeit  über  dasjenige  des  Körpers  gleioli 
kommt,  und  dass  endlich  ein  Körper,  der  schwerer  ist  als  eine 
Flüssigkeit,  in  dieser  bis  anf  den  Grund  einsinken  und  lO 
viel  an  Gewicht  verlieren  wird,  als  ein  gleiches  YolumeB 
Flüssigkeit  wiegt.  Nach  diesem  berühmtesten  seiner  Sätze  giebi 
Archimedes  die  neue  Hypothese:  „Alle  Körper,  welche  von  einer 
Flüssigkeit  in  die  Höhe  getrieben  werden,  folgen  der  Yer« 
ticallinie,  welche  durch  ihren  Schwerpunkt  geht*',  und 
wendet  sich  dann  zu  Untersuchungen  über  das  Gleichgewicht  von 
Kugelabschnitten  und  Konoiden,  welche  auf  einer  Flüssigkeift 
schwimmen;  Untersuchungen,  von  denen  Lagrange  sagt,  dass  die 
Neueren  ihnen  nur  wenig  hinzugefügt  haben. 

Der  merkwürdige  Zweck  der  Schrift  »Von   der  Sandeszahl* 
wird  am  besten  aus  der  Einleitung  derselben  klar,  die  wir  mit  einigen 
Auslassungen  wieder  geben,  weil  sie  in  vielfacher  Beziehung  interessant 
ist.     „Es  giebt  Personen,  o  König  Gelon^),  welche  meinen,  die  Zahl  der 
Sandkörner  sei  unendlich.  —  Einige  glauben,  dass  die  Anzahl  der  Sand- 
körner nicht  unendlich  ist,  aber  dass  es  unmöglich  ist  eine  Zahl  an- 
zugeben, welche  grösser  ist  als  jene  Anzahl.  —  Was  mich  betrifft,  so 
werde  ich  durch  geometrische  Demonstrationen,  welchen  du  deine  Zu- 
stimmung nicht  wirst   verweigern  können,  dir  zeigen,  dass  unter  den 
Zahlen,  welche  wir  in  den  Büchern  an  Zeuxipp  namhaft  gemacht  haben, 
es  solche  giebt,  die  grösser  sind  als  die  Zahl  aller  Sandkörner,  welche 
ein  Körper,  nicht  allein  von  der  Grösse  der  Erde,  sondern  sogar  von  der 
Grösse  des  ganzen  Universums  fassen  kann.     Du  weisst,  dass  die  Welt 
von  den  Astronomen  als  eine  Ilohlkugel  beschrieben  wird,  deren  Centrum 
dasjenige  der  Erde  und  deren  Radius  gleich  der  Verbindungslinie  der 
Centren  von  Sonne  und  Erde  ist.     Nachdem  was  Aristarch  sagt,  würde 
die  Welt  viel  grösser  sein;  denn  er  nimmt  an,  dass  die  Sterne  und  die 
Sonne  unbeweglich  sind,  dass  die  Erde  sich  um  die  Sonne  als  Centrum 
dreht,  und  dass  die  Sphäre  der  Fixsterne,  deren  Centrnm  die  Sonne  ist, 
so  g^oss  ist,  dass  der  Kreis,  in  welchem  sich  die  Erde  bewegt,  in  dem- 
selben  Verhältniss-  zur  Fixsternsphäre  steht,    wie    das   Centrum  jenes 
Kreises  zu  seiner  Peripherie."  —  Trotzdem  es  nicht  zweifelhaft  erscheint, 
dass  Aristarch  sich  das  Centrum  des  Kreises  selbst  als  unendlich  kleinen 
Kreis  gedacht,  und  dass  er  damit  der  Fixsternspbäre  einen  Durchmesser 
beilegen  wollte,  der  unendlich  vielmal  grösser  sei  als  der  Durchmesser 
der  Erdbahn,  meint  Archimedes  doch,  dass  ein  Punkt  kein  Verhältniss 
zu  einem  Kreise  haben  könne.     Er  nimmt,   um   den  Durchmesser  der 
Fixsternspbäre  zu  berechnen,  an,  dass  Aristarch  mit  dem  Centrum  der 
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bis  212  Schraube  ohne  Ende,  den  Flaschenzug  and  eine  höchst  com- 
himedcs.  pHcirtc  Sphäre  als  Erfindungen  unseres  grossen  Mechanikers  n 
nennen.  Diese  Sphäre  gab  eine  Darstellung  des  Umlaufs  der  Planeten 
um  die  Erde,  bei  der  durch  Umdrehung  einer  einzigen  Kurbel  die  Sonne, 
der  Mond  und  die  Planeten  in  verhältnissmässig  richtigen  Zeiten  um  die 
Erde  herumgingen,  und  die  Sonne  sogar  durch  den  Mond  yerfinsiert 
wurde.  Cicero  hat  dieselbe  noch  gesehen  und  kommt  bei  Betrachtii0g 
dieser  Sphäre  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  Archimedes  grösseres  Oenie 
besessen,  als  mit  der  menschlichen  Natur  verträglich  erscheint  Leider 
kennen  wir  die  Maschinerie  nicht  mehr,  durch  welche  jene  einiige 
Kurbeldrehung  in  die  Bewegung  der  Planeten  umgewandelt  wurde. 

Nach  einer  Aeusserung  Plutarch's  hat  Archimedes  selbst  seine 
praktisch mechanischenLeistungenseinen theoretischen  gegen- 
über gering  geschätzt.     Das  lässt  sich  vielleicht  dadurch  erklären, 
dass  Archimedes  eine  ihm  genügende  Theorie  aller  seiner  mechanischen 
Maschinen  (wie  z.  B.  der  Schraube)  nicht  zu  geben  vermochte ,  und  n 
sehr  Mathematiker  war,  um  bloss  praktische  Beschreibung  seiner  Et- 
findungen  zu  geben.     In  den  Werken,  welche  uns  erhalten  sind^  verfolgt 
er  eine  rein  mathematischeMethode,  alle  physikalischen Grnmdlageo 
giebt  er  als  pure  Hypothesen,  ohne  dass  er  jemals  sagt,  wie  er  in 
denselben  gekommen.     Die  Bestimmung  der  scheinbaren  Grösse  der 
Sonne  ist  die  einzige  Beobachtung,  die  er  uns  beschreibt,  und  selbit 
hier  kommt  es  ihm  weniger  auf  diese  Grösse  selbst,  als  auf  die  Grenzen 
derselben    an,    die    seiner    mathematischen  Entwickelung    zu    weiterer 
Grundlage  dienen  sollen«     Archimedes  ist  darum  der  Begründer 
der  Physik  so  weit  sie  eine  Anwendung  der  Mathematik  ist, 
aber  nicht  der  Begründer  der  Physik  als  einer  selbstständigen  Wissen- 
schaft.    Für  die  Statik  der  festen  und  flüssigen  Körper  hat  er 
in  höchst  genialer  Weise  die  mathematischen  Grundlagen  gegeben, 
den  dynamischen  Zweig  der  Mechanik  hat  er  nicht  einmal  be- 
rührt, für  diesen  ist  Aristoteles  bis  auf  Galilei  die  einzige  Autorität 
geblieben. 

Die  Methode  des  Archimedes  von  angenommenen  Grundsätzen 
durch  Lehrsätze  deductiv  fortzuschreiten  liefert  sichere  Resultate, 
aber  sie  hat  ganz  abgesehen  von  der  empirischen  Methode  der  eigent- 
lichen Physik  den  Nachtheil,  dass  sie  den  Weg  verdeckt,  auf  welchem 
der  Erfinder  selbst  zu  seinen  Sätzen  gelangt  ist.  Das  giebt  einen  Elr- 
klärungsgruud  dafür,  warum  Archimedes  keine  Schule  begründet 
und  im  Alterthum  selbst  nur  wenig  Nachfolger  gefunden  hat. 
Den  Alten  ist  Archimedes  wie  ein  Gott  erschienen,  den  man  anbetet, 
dem  nachzuahmen  aber  Niemand  auch  nur  sich  vornimmt.  Das  klingt 
aus  den  Worten  des  Plutarch  wieder:  „Man  wird  in  der  ganzen  Geo- 
metrie keine  schwereren  und  tieferen  Theoreme  finden,  als  die,  welche 
Archimedes  auf  die  einfachste  und  klarste  Art  beweist.  Die  Einen 
schreiben   diese  Klarheit  seinem   erleuchteten  Geiste,  die  Anderen  der 
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irea  160  pen  zugeschrieben;  kleine  Saugpampen  sind  wohl  schon  lu  Ariifco^ 
ieron.'  teles'  Zeit  bekannt  gewesen.  Eine  Wasseruhr  von  Ktesihioi  kft 
merkwürdig,  weil  bei  ihr  zuerst  die  Anwendung  von  Zahnr&dernb^ 
stimmt  erwähnt  wird.  Ein  Raderwerk  wurde  nämlich  durch  ein  Sdnff* 
eben  angetrieben,  das  auf  dem  steigenden  Wasser  schwamm,  und  diBM 
Räderwerk  warf  Steiuchen  in  ein  metallenes  Becken,  um  durch  im 
Klang  die  Zahl  der  verflossenen  Stunden  anzuzeigen.  Die  Wmsb^ 
uhren  selbst  sind  nicht  von  Etesibios  erfunden,  denn  Wassemhrai 
und  auch  Sanduhren,  welch'  letztere  übrigens  weniger  gebr&uchEeli 
waren  als  die  ersteren,  finden  sich  schon  bei  Babyloniem  und  Aegypton 
'  seit  den  ältesten  Zeiten  in  Gebrauch.  Vitruv  beschreibt  nach  des 
Bericht  des  Heron  auch  eine  Wasserorgel  des  Etesibios,  die  B^ 
Schreibung  ist  aber  so  undeutlich,  dass  man  nicht  daraus  klug  werdn 
kann,  wahrscheinlich  hat  Etesibios  eine  schon  vorhandene  Windorgd 
nur  dadurch  verbessert,  dass  er  zur  Erzeugung  der  Windströme  WssHT- 
ströme  benutzte. 

Heron  beschäftigte  sich  wie  sein  Lehrer  mit  der  Y erferti* 
gung  von  Wasseruhren,  machte  sich  aber  vorzüglich  bekannt  durok 
die  Gonstruction  von  pneumatischen  Maschinen,  die  er  ii 
seinem  Werke  Spiritualia  seu  Pneumatica  beschreibt.     Sdkln 
Maschinen  sind  vor  allem  der  Heronsbrunnen,  der  Heronsball 
und  der  Dampf  kr  ei  sei,  die  Aeolipile,  die  er  sowohl  durch  Damif 
wie  auch  durch  erhitzte  Luffc  in  Bewegung  setzte.     Obgleich  daraoi 
hervorgeht,  dass  er  das  Ausdehnungsvermögen  der  Luft  kannte, 
obgleich  er  zeigte,  dass  er  die  Elasticität  der  Luft  wohl  zu  be« 
nutzen  verstand,  finden  wir  doch  nicht,  dass  er  die  theoretische 
Mechanik  der  Luft  arten  wesentlich  gefördert.     Wichtiger  ist  in 
theoretischer  Beziehung  eine  Schrift  über  die  Hebewinde,  deren 
Wirkung  er  mathematisch  richtig  aus  dem  Hebelgesetz  ableitet.     Leider 
sind  solche  Fälle,  in  denen  die  Entwickelungen  des  Archimedes  weitet 
benutzt  worden  sind,  aus  dem  Alterthum  nur  sehr  wenige  zu  berichten. 
Vielleicht  würden  wir  gerade  bei  Heron  noch  mehr  solcher  Be* 
nutzungenconstatirenkönnen,  wenn  nicht  seine  mathema* 
tischen  Schriften,  darunter  auch  „Elemente  der  Mechanik** 
verloren  gegangen    wären.     Darauf   lässt    wenigstens  die    interessant« 
Heron'sche    Fassung    des    Reflexionsgesetzes    schliessen:    Du 
Linien,  welche,  unter  gleichen  Winkeln  von  einer  Fläche  reflectirt  werden 
sind  kleiner  als  alle  anderen,  die  unter  ungleichen  Winkeln  zwischei 
denselben  Punkten  gezogen  werden  können,  so  dass  die  Lichtstrahlen 
wenn  sie  die  Natur  nicht  einen  vergeblichen  Umweg  machen  lassen  will 
unter  gleichen  Winkeln  reflectirt  werden  müssen  ^). 


^)  Dieser  Satz    ist  der  einzige,  der  uns  von  einer  Katoptrik  des  Heroi 
übrig  geblieben  ist. 


42  Zweite  Messung  des  Erdumfanges.    Atomistik 

00  bis  126   vor  dem  g&nzliclien  ümBchlagen  der  übrigen  NatnrwissenBchaften  bff 
iiiiparch.     Wahrt  and  dieselbe  in  einem  stetigen  Fortschritt  erhalten. 

:irca  100  Fhllo  voH  Bysans  hat  eine  Schrift  über  die  Gonstmction  tm 

Clir 

hiio. '  ßallisten  and  Katapulten  hinterlassen,  die  von  einer  sorgfiliigM 
Anwendung  der  damals  bekannten  mechanischen  Gesetie  sengt  Tos 
Reiner  Abhandlung  über  Mechanik,  die  ähnliche  Oegenst&nde  wil 
die  Schrift  des  Heron  behandelte,  wissen  wir  nur  durch  einige  CSlill 
des  Pappus. 

03  bis  19  PosidoniuB  aus  Apamea  in  Syrien,  der  zu  Rhodos  stoische  Phil» 

'oHidoiiius.  Sophie  lehrte,  unternahm  ganz  nach  den  Principien  des  Eratosthann 
eine  zweite  Gradmessung.  Er  bemerkte,  dass  der  Stern  Kanapv 
im  Schiff  Arge  gerade  zu  der  Zeit,  wo  er  in  Rhodos  den  Horizont  1m^ 
rührte,  in  Alexandrien  ^43  der  Kreisperipherie  über  dem  HoriioHli 
stehe,  und  da  er  die  Entfernung  der  beiden  St&dte  auf  5000  StadM 
setzte,  kam  er  auf  240  000  Stadien  ftlr  den  Umfang  der  Erde.  Spite 
Hüll  er  für  die  Entfernung  der  Städte  3750  Stadien  angenommen  vai 
dadnrch  für  den  Erdumfang  180000  Stadien  gefunden  haben,  «ii 
Resultat  das  auch  Ptolemäus  allerdings  ohne  Quellenangabe  ii 
Hüincr  Geographie  giebt.  Das  zweite  Resultat  ist  nicht  genauer  ik 
(las  erste,  nämlich  um  eben  so  viel  zu  klein  als  das  erste  zu  groll 
ist,  wenn  nicht  Posidonius  wie  Ptolemäus  einen  grösseren  Fuss  all  te 
attischen  zu  Grunde  gelegt  haben. 

a.  oobiMM  Lucroz  trügt  in  seinem  Lehrgedicht  ;,De  rerum  natura"  die 

Wcltansicht  der  epikureischen  Philosophen  vor.  Der  tdedo- 
gischon  Physik  dos  Aristoteles,  die  alles  aus  dem  Endzweck  erklftrei 
will,  setzen  sich  die  Philosophenschulen  der  Stoiker  und  Epikureer 
(^ntp^egen,  die  beide  in  ihrer  Physik  wieder  auf  Demokrit  zurückgehe 
und  unter  Zuf(rundelegung  der  Atomtheorie  die  Welt  mechaniiok 
zu  erklären  vorsuchen.  Im  Alterthum  and  vorzüglich  bei  des 
Röniorn  bohalton  letztere  die  Ober  band,  erst  im  Mittelalter 
/^nlangi  Aristoteles  zur  Alleinherrschaft,  bis  die  neuere 
Physik  nach  dem  Sturze  der  Aristotelischen  Autorität 
vielfach  an  die  Atomistiker  und  vorzüglich  an  Lucreii 
desRcn  Darstellung  am  vollständigsten  erhalten  ist,  wiedei 
anknüpft.  Da  wir  die  Grundzüge  der  atomistischen  Theorie  schon  bei 
Doinokrit  klar  gelegt,  wollen  wir  hier  nicht  wieder  näher  darauf  eingehen 
Nor  eine  sehr  interessante  Erklärung  der  Wirkung  des  Magnetei 
durch  Ausströmungen  aus  dem  Magnetstein  mag  hier  als  ein  Beispiel 
folgen.  Von  allen  Körpern  gehen  unaufhörlich  Ströme  von  Atomen  am 
durch  welcho  dir  Körper  in  Wechselwirkung  treten.  Die  vom  Magnel 
auHffohondfn  Ströme  sind  so  stark,  dass  ein  luftleerer  Raum  um  dex 
Maonnt  pntjitnht.  in  welch nn  dan  Einen  hineinstürzt.   Nur  das  Eisen  wirr 


iicn'ii. 


npt  wie  Aiiaieniuig  uorcn  scromiiDgeii  i 
)hrt  ftacb  in  seiner  Theorie  der  Weltenwirbel  eineneita  tu  der 
der  Epiknreer,  nach  der  eine  anendliche  Anzahl  Ton  Welten,  in 
nnn  Entfemnngen  nnd  nsgehenren  Zeiten  neben  einander  sich 
n,  entstehen  nnd  Tsrgeben,  andererseite  zu  der  Lehre  des 
irs  Kleanthes  (um  250  t.  Chr.)  inrack,  der  Wirbelströme 
it,    um    die   Sonne   nnd   die  Planeten   nm  die  Erde  sn 


BT  Aegypter  Sosigenea  revidirt  anf  Befehl   Jnlins  C&sar's  den  m  t.  cbr. 
eben  Kalender.  Die  neue  (nach  Julias CSsar)  Jnlianisohe  Zeit*       8™**- 
ang  tbeilt  das  Jahr  in  11  Honate  <ron  abwechselnd  30  und  31  Ta- 
id  eisen  Honat  vn  28  Tagen,  dem  alle  vier  Jahre  ein   Schalttag 
^  wird.     Das  Jahr  erbAlt  dadarch  durchschnittlich  365'/«  Tag, 
h  HippMvh  dasselbe  schon  genauer  bestimmt  hatte. 

9r  rSmische  Kriegsingenieur  anter  Cäsar  und  Augnetus  Tltruvius  Va 
giabt  in  seinem  Werke:  De  Architectura  libri  X  eine  ITeber-  viirn.. 
d>er  die  Kenntnisse  seiner  Zeit  in  der  Baukunst,  Mechanik, 
k  und  physikalischen  Geographie.  Wie  schon  der  Titel 
t,  hat  das  Werk  mehr  eine  praktische  Tendenz  nnd  bietet 
werthTollen  Nachrichten  Aber  die  älteren  Physiker,  z.  B.  Archi- 
weniger  theoretisch  Bemerkenswerthes.  Die  Römer  he- 
am  diese  Zeit  durch  grosse  Sammelwerke  die  griechische 
ioschaft  zug&nglich  ea  machen,  auch  die  Schrift  des  Vitravias 
solches  Werk,  das  rorzüglich  aas  grieohiscbea  Quellen  schöpft, 
ia  ersten  sieben  Bücher  haben  das  eigentliche  Banweaen 
igenstsnd«,  das  achte  handelt  vom  Wasser  und  den  Wasserlei- 
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fort,  während  der  Schall  in  der  Lnfb  nicht  nur  in  der  Breite,  sondM? 
auch  in  der  Tiefe  allmälig  immer  weiter  schreitet."  Entgegen  d| 
Ansicht,  dass  Wasser  in  den  Höhlen  der  Erde  ans  Loft  gebildet  wibnii 
vertheidigt  Vitrav  die  Ansicht,  dass  alles  Wasser  der  Quellen  ai 
dem  Regenwasser  stamme;  freilich  nicht  mit  durohschlagendflj 
Erfolg,  denn  der  Streit  über  die  Herkunft  des  Fluss-  und  QuellwMM 
ist  bis  in  die  neueste  Zeit  fortgef&hrt  worden.  Die  Entstehung  de; 
Winde  versucht  Yitruv  ganz  glücklich  durch  die  Spannkraft  der  Warnt 
dämpfe  zu  erklären  und  behandelt  deswegen  ausführlich  die  Dampfkogv 
des  Heron,  aber  auch  hier  sind  seine  Meinungen  nicht  zu  allgemeiai 
Anerkennung  gelangt.  Vielleicht  haben  die  Untersuchungen  wehigstai 
das  Gute  gehabt  den  Gedanken  an  die  Spannkraft  der  Wasserdttmpl 
lebendig  zu  erhalten,  bis  man  endlich  verstand  diese  gewaltige  KnJ 
dienstbar  zu  machen. 

Von  mechanischen  Maschinen  treffen  wir  bei  Vitruy  auf  di 
Kenntniss  des  Flaschenzugs,  der  aber  schon  als  etwas  Bekannti 
erwähnt  wird.  Auch  Wassermühlen,  die  Vitruv  beschreibt,  ni 
schon  eine  ältere  Erfindung,  die  aber  doch  erst  im  4.  Jahrhundert  nad 
Christus  zu  allgemeiner  Anwendung  gelangt. 

Ein  uns  sonst  unbekannter  Autor  Eleomedes  schliesst  sich  i 
seinem  Buch  „Cyklische  Theorie  der  Meteore '^  (d.i. der Himmdi 
körper)  an  die  Stoiker,  hauptsächlich  Posidonius,  an,  dessen  Messung« 
er  berichtet.  In  seiner  Schrift  finden  sich  merkwürdige  optische  Untai 
suchungen,  wahrscheinlich  hervorgerufen  durch  astronomische  Beobaeb 
tungen.  Kleomedes  berichtet  nicht  nur,  dass  der  Lichtstrahl  heil 
Uebergang  aus  einem  dichteren  Stoff  in  einen  dünnerai 
gebrochen,  er  weiss  auch,  dass  dabei  derselbe  nach  dem  Loth  hin  vai 
im  umgekehrten  Falle  vom  Loth  weg  gebrochen  wird.  Kleomedes  beschreOii 
folgenden  bekannten  Versuch :  Man  stelle  sich  so,  dass  dem  Auge  ein  tf 
Boden  eines  Gefässes  liegender  Ring  durch  den  Rand  des  Gefässes  geradi 
verdeckt  wird.  Dann  wird,  ohne  dass  man  das  Auge  zu  verrückfli 
braucht,  durch  Eingiessen  von  Wasser  in  das  Gefass  der  Ring  sichtbft' 
werden.  Aus  diesem  Versuche  leitet  er  anschaulich  ab,  dass  man  di 
Sonne  durch  Strahlenbrechung  noch  sehen  kann,  auc' 
wenn  sie  schon  unter  den  Horizont  geschwunden  ist. 

Der  Versuch  mit  dem  Ring  wird  schon  in  derKatoptrik  desEukli 
im  letzten  Erfahrungssatz  beschrieben.  Da  aber  der  Satz  nicht  dorthi 
gehört  und  da  derselbe  auch  in  dem  Werke  nicht  weiter  gebraucht,  j 
nicht  einmal  erwähnt  wird,  so  darf  man  denselben  jedenfalls  als  eil 
spätere  Einschiebuug  ansehen.  Danach  muss  man  Kleomedes  als  de 
Ersten  nennen,  derBrochungserscheinungen  wissenschaftlio 
behandelt  hat.  Bekannt  freilich  waren  solche  Erscheinunge 
schon  länger,  denn  Aristophanee  (462  bis  888)  erwähnt  in  seine 
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teheD  Standpunkte  9us  elektrische  Erscheinangen, 
immelaergcheinangen,    die  Kometen,    Waiier,    Lnft 

cht,  ohne  eystematUcbe  Gliederang  and  natärlich  ohne  eine 
mng  des  gesammelten  Material a  darch  eigene  Beobachtouff. 
eht  im  Allgemeinen  ein  ernsthafter  Ton  darcb  das  Werk, 
L  B.  von  den  Gesetzen  der  Bewegungen  der  Planeten  und  sogar 
neteo  bescheiden  sagt,  dass  dieselben  so  dnnkel  und  Terworreu 
n  BpSteren  Zeiten  klar  und  deutlich  erkannt  werden  möchten. 
a  &DdeD  wir  freilich  auch  ein  leichtes  Hinweggehen  Aber 
achen,   deren  genaue  Erforschung  durch  Experimente   weiter 

haben  würde. 

aeea  erklärt  wie  Aristoteles  den  Regenbogen  f^r  ein  ver- 
es  Sonnenbild  und  meint  die  Farben  entstünden  durch  Ui- 

des  Sonnenlichts  mit  dem  Dunklen  der  Wolke.  Er  bemerkt 
ie  Identität  der  Regenbogenfarben  mit  den  Farben, 
in  an  deu  Kdrpern  durch  eckige  Olasstückchen  sieht, 
aber  diese  letzteren  Farben  für  unecht.  Die  Beobachtung,  data 
urch  Glaaflaschen,  die  mit  Wasser  gefüllt  sind,  Gegen- 
:  wie  z.  B.  Aepfel  vergröasert  sieht,  veranlasst  ihn  nur  zu 
merkung,  dass  Nichts  so  trOgerisch  sei  als  unaer  Gesicht.  Man 
•it  wundern,  dass  Seneca  mit  diesen  letzten  Beobachtungen  nicht 
uzuiangeD  weiss,  moss  aber  bedenken,  dass  es  eine  geniale 
«  ist,  eine  neue  Thatsacbe  in  ihre  Consequenzen  zu  Terfolgen, 
SB  die  römischen  Philosophen  weniger  geneigt  waren,  eine  neue 
che  physikalisch  weiter  zu  verarbeiten,  als  vielmehr  moralisch 
che  Folgerungen  daran  zu  knüpfen.  Mit  moralischen  Conse- 
D  ist  auch  Seneca  freigebig,  vielleicht  iat  dies  vorzüglich  der 
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Vüspaaian  hohe  öffentliche  Aemter  and  war  Befehhhaber  der  Flotte  h 
Mistmam,  als  er  boim  Ausbmch  des  Vesuvs  79  umkam.  Das  InbaUi 
vcrzoichniss  der  ST  Bücher  ist:  I  Inhalts-  und  Quellenveneiehiui 
II  Mathematisch- physikalische  Beschreibung  des  Weltgebfiudes,  III  k 
VI  Geographie,  VII  Anthropologie,  VIII  bis  XI  Zoologie,  XII  bis  XXTl 
Boluuik,  XXVIII  bis  XXXII  madicinische  Zoologie,  XXXIII  bis  XXXT! 
Mineralogie  und  Verwendung  der  Mineralien  in  der  Kunst.  Leider  i 
das  Ganze  wirklich  nur  eine  Sammlung,  in  die  Plinius  AUi 
iiufgünommen  was  irgend  ihm  gefiel ,  und  leider  scheint  es ,  als  sei  dl 
am  mciBten  bei  dem  Fabelhaften  der  Fall  gewesen;  von  eni 
Kritik  des  Uobernommenen  ist  fast  nicht  und  you  Verarbei 
iungdcBSolbcn  erst  recht  nicht  die  Rede.  Noch  am  ersten  i 
zu  orwähnon ,  dass  Plinius ,  wie  schon  vorher  Lucrez ,  sich  Tiel  mit  dl 
Wirkung  des  Magnctsteins  beschäftigt,  und  dass  von  ihm  die  bekaul 
Kabul  von  dem  Schäfer  Magnus  herrührt,  der  den  Magnetstein  ftn  dl 
Anziehung  erkannt  haben  soll,  welche  derselbe  auf  seine  Sohuhnlf 
au  Hüllte.  Die  Nachricht  aber,  dass  der  Magnetstein  durch  den  Diaaifl 
tiMi  ganz  unwirksam  gemacht  werde,  lässt  erkennen,  wie  weit  PliHl 
^rncigi  war,  die  von  ihm  berichteten  Thatsachen  selbst  zu  prüfen.  M 
dihirn  MUH  Berichten  des  Plinius  schliessen,  dass  man  auf  die  magna 
(iM(;lM>n  und  vielleicht  auch  die  elektrischen  Kräfte  aufmol 
fiiiincr  geworden  war.  Leider  hatten  diese  Anregungen  keine  weital 
l''(ilgftn,  weil  die  Kraft  des  Alterthums,  zu  grossen  wissenschaftlidN 
iMH-tHrlirittun  schon  erloschen,  kaum  noch  den  Stand  der  Kenntnisse! 
luiHon  vornlochte.  Wie  weit  der  Forschungstrieb  geschwächt,  und  vi 
iii«lir  Hrhon  an  seine  Stelle  eine  bequeme,  wundersüchtige  Gläubigkei 
ilii*  iiicli  f^rcrii  in  Erstaunen  setzen  liesH,  getreten  war,  wie  wenig  gesutc 
MitM'liiiiiiHi'lio  und  physikalische  Vorstellungen  gemein  geworden  w»re 
iliifar  lifltnl.  IMiniuH  recht  kräftige  Beispiele. 

Kr  rrzühlt,  dass  ein  kleiner,  kaum  einen  Fuss  langer  Fisch,  dur 
liliiMNi'M  Anhüngrn  an  ein  Schiff,  dasselbe  allen  mechanischen  Gewalten  ei 
nv^vw  I'onI  zuhalten  vermöge  und  z.  B.  auch  in  der  Schlacht  von  Actis 
ilaii  Haupt HrhitV  (1(>h  Antonius  festgehalten  habe.  „Mögen  die  Winde  blas 
und  diit  Wdgnn  ramin,  dieses  kleine  Geschöpf  meistert  ihre  Wuth  uudfessi 
rin  Srliill",  daH  kein  Anker,  keine  Ketten  mehr  festhalten  können,  und  di 
vriina^'  d.iH  Tliirr  nirht  etwa  durch  grosse  Anstrengung,  sondern  nur  indl 
«H  hicli  aiidaHSrliilVliän^'t.  Bejammcrnswerthe  Eitelkeit  der  Menschen  et« 
Vnn  (li*n  KlinuNfruern  spricht  er  wie  von  Sternen,  die  sich  auf  < 
liun/rn  dor  Soldatrn  und  die  Segelstangen  der  Schiffe  setzen.  „We 
Mir  rinzuln  kommen,  sind  sie  verderblich,  die  Schiffe  in  den  Gra 
hohivnil,  und  wenn  lao  auf  den  Boden  gesunken  sind,  die  Kiele  entzündei 
AIh  I)oppolHtrrni>  sind  sie  heilsam,  Vorboten  einer  glücklichen  Fahrt,  ui 
(lurrli  iluv  Ankunl't  wird  ji>ne  schreckliche  Helena  verscheucht.  Deshi 
Hrlireilit  man  Kantor  und  Pollux  diese  Erscheinung  zu   und  ruft  sie  t 
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obiaH7  Theorie  der  Angenstrahlen;  irots  Aristoteles  lässt  Ptolemftiu  di< 
'uSemiai.  Lichtstrahlen  wieder  wie  Euklid  vom  Ange  aasgehen,  wahrscheinlid 
auch  nor,  weil  ihm  ein  Streit  darüber  um  so  nnnütser  erscheint,  sk  dii 
mathematische  Form  der  optischen  Gesetze  gans  dieselbe  bleibt,  mSgM 
nun  die  geradlinigen  Lichtstrahlen  vom  Ange  oder  vom  Gregenstui 
kommen  ^). 

Die  Gesetze  der  Refraction  hatten  för  Ptolemäns  als  Astro* 
nom  ein  besonderes  Interesse,  weil  er  bemerkte,  dass  der  Ort  dl 
Gestirne  durch  die  Brechung  des  Lichts  in  der  Luft  verändert  werAi 
Er  maass  zwar  die  astronomische  Refraction  nicht,  aber  er  bemerU 
doch,  dass  die  astronomische  Refraction  im  Zenith  gleich  Null  ist  ni 
nach  dem  Horizont  zu  immer  grösser  wird,  und  er  erklärte  durch  am 
Refraction,  warum  die  Gircumpolarsterne  nicht  wirkliche,  sondern  ik 
geplattete  Kreise  um  den  Pol  zu  beschreiben  scheinen. 

Die  Uarmonicorum  libri  III  des  Ptolemäns  geben  physikaliMl 
wenig  Neues  und  wenig  Bedeutendes,  wenn  sie  auch  för  das  Tar 
ständniss  der  griechischen  Musik  von  Werth  sind.  Wichtiger  ist  wsfH 
der  streng  mathematischen  Behandlungsweise  die  Geograpkil 
in  acht  Büchern,  welche  die  Lagenbestimmungen  einer  grossen  AnnU 
von  Orten  zwischen  67^  nördlicher  und  16^  südlicher  Breite,  so  wii 
die  Grundzüge  der  Karten constructionslebre  mit  einer  Darstellung  im 
betreffenden  Theils  der  Erdoberfläche  in  27  Karten  enthält. 

Wir  haben  die  hier  abschliessende  Periode  unserer  Geschichte  •! 
die  Periode  der  mathematischen  Physik  bezeichnet  und  haben 


^)  Ein  Zeitgenosse  (?)  des  Ptolemäns  hat  jedoch  versucht  die  IrrthibMK 
desselben  theoretiscU  zu  begründen.  Damianus,  der  Sohn  des  HeliodorTOi 
Larissa,  sagt  in  seiner  Optik:  „Die  Gestalt  unserer  Augen,  welche  nicht  hohli 
noch  so ,  wie  die  anderen  Sinne  eingerichtet  sind ,  dass  sie  etwas  in  sich  auf 
nehmen  können,  sondern  vielmehr  eine  runde  Oberfläche  haben,  beweiset,  ÖtM 
das  Licht  aus  ihnen  ausströme.  Andere  Gründe  sind  der  Glanz  der  Angaa 
femer  der  Umstand,  dass  Einige  bei  Nacht,  ohne  eines  fremden  Lichtes  zu  bt 
dürfen,  sehen  können.''  —  „Damit  das  Licht  so  schnell  als  möglich  zudff 
Gegenständen  gelange,  muss  es  sich  in  gerader  Linie  fortpflanzen.  Es  muß 
ferner  in  einem  Kreise  auf  die  Gegenstände  fallen,  damit  wir  so  viel  sl 
möglich  von  denselben  sehen  können.  Das  aus  den  Augen  kommende  Lieb 
muss  also  entweder  die  Gestalt  eines  Oylinders  oder  Kegels  haben.  DieGesta 
eines  Cylinders  aber  kann  es  nicht  haben,  weil  alsdann  das,  was  wir  jedesmi 
sehen,  nur  von  gleicher  Grösse  mit  der  Pupille  sein  würde."  —  „Die  For 
Pflanzung  des  Augen-  und  Sonnenlichtes  bis  in  die  äussersten  Räume  d^ 
Himmel8gewöl1)es  geschieht  augenblicklich.  Denn  so  wie  wir,  nachdei 
die  Sonne  durch  «*ini»  Wolke  verdeckt  war,  in  demselben  Augenblicke,  weo 
die  Wolke  voriibor  ff(*gangen  ist,  durch  das  Licht  der  Sonne  erreicht  werde! 
so  erblicken  auch  wir,  sobald  wir  nur  den  Blick  nach  oben  werfen,  sogleie 
den  Himmel."  —  Mi^rkwiknlig  erscheint  hier,  dass  unserem  philosophisch  gi 
bilddtpti    DHtiiiantiH    titif    Wiflitnuiriinh    zwischen    einer    momentAnAn    nn«1    »ins 
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70  bis  147  Philosophie  naoh  dem  „Warum"  der  Erscheinung  gefragt,  we 
ptoiemftaa.  Beide  sich  zur  Beantwortung  ihrer  Fragen  in  der  experimc 
teilen  Methode  vereinigen,  werden  sie  zusammen  die  eigentlic 
Physik  erzeugen.  Die  Philosophie  bat  im  Alterthum  nie  d 
Verlangen  dazu  gehabt,  sie  hat  ihre  Kraft  stets  überschät 
die  Mathematik  hat  wenigstens  den  ersten  Schritt  da 
gethan. 


! 


3. 
Dritter  Abschnitt  der  Physik  des  Alterthums. 

Von  150  n.  Chr.  bis  700  n,  Chr. 


Periode  des  Untergangs  der  alten  Physik. 

Mit  Ptolemäus  kann  man  die  Geschichte  der  antiken  Natur- 
wissenschaft schliessen,  zwar  bleiben  aus  der  späteren  Zeit  noch 
einige  achtungswerthe  Leistungen  zu  erwähnen,  aber  das  sind  nur 
Nachklänge  einer  besseren  Zeit,  die  die  immer  mehr  eintretende 
Grabesstille  noch  fühlbarer  machen.  Bis  auf  Ptolemäus  ist  die 
Physik  in  einem  Zustande  geblieben,  der,  wenn  man  nicht  die  ent- 
gegenstehenden äusseren  Verhältnisse  beachtete,  immer  noch  hoffen 
liess,  sie  werde  sich  zu  einer  selbstständigen  Wissenschaft  empor- 
ringen und  so  feste  Wurzel  fassen,  dass  sie  eine  folgende 
sterile  Zeit  zu  überdauern  vermöchte.  Die  Physik  hat 
sich  der  Alleinherrschaft  der  Philosophie  entrissen;  die  Mathemati- 
ker haben  schon  mit  physikalischen  Messungen  begonnen;  die 
atmosphärischen  Erscheinungen,  die  geheimnissvolle  Wunderkraft 
des  Magneten  reizten  direct  zu  Beobachtungen  und  Erklärungen; 
praktische  Mechaniker,  Ingenieure  und  Wasserbaumeister  begannen 
ihre  Beobachtungen  auch  theoretisch  wissenschaftlich  zu  verwerthen. 
In  der  erstenHälfte  der  vorigenPeriodc  mehrt  sich  überall 
dieZahlderphysikalischen  Arbeiter,aberschonin  derzwei- 
ten  Hälfte  beginnt  der  Verfall,  sowohl  quantitativ  wie  qualitativ, 
und  mit  unserem  Zeitraum  werden  die  politischen  und  religiösen 
Einflüsse,    welche    dem   Aufblühen    der   'Wäsä^xsäOmä^   ^^^'^'^^s^ 
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commentirt,  freilich  nur  durch  Hinzufügung  der  Meinungen  629 
Anderer,  er  selbst  macht  keinen  Versuch  zu  bestätigen  oder  Philosophie 
zu  widerlegen.     Das  Ansehen    des  Aristoteles    beginnt   v 0 n  *° '^***®°* 
jetzt  an  stetig  zu  steigen.     Die  barbarischen  Völker  haben  vor 
dem  griechischen  Geist  so  grosse  Scheu,  dass  sie  nur  zu  verehren,  aber 
nicht  zu  ändern  wagen.     Wie  sich  die  ganze  Wissenschaft  mit 
dem  Absterben   der  Naturwissenschaft  wieder    mehr    und 
mehr  auf  die  Philosophie  reducirt  hat,    so  reducirt  sich 
nun  die  Philosophie  fast  auf  eine  blosseReproduction  und 
Erklärung  des  Aristoteles. 

König  Khosrau,  der,  trotzdem  es  den  griechischen  Philosophen  nicht 
bei  ihm  gefiel,  doch  ein  Freund  der  Philosophie  war,  sorgte  schon  für 
Uebersetzungen  des  Aristoteles,  durch  ihn  aufgemuntert  übersetzte  der 
Syrier  Uranus  die  Schriften  des  Stagiriten  und  Sergius  gab  noch 
Uebersetzungen  einiger  anderer  griechischer  Philosophen.  Aus  diesen 
Uebersetzungen  haben  dann  die  Araber  zuerst  ihre  An- 
i*egungen  erhalten,  bis  sie  lernten  an  die  Quelle  selbst  zu 
gehen. 

Amru,  der  Feldherr  des  Khalifen  Omar,  erobert  Alexandrien.  640 
Ob  dabei  die  Reste  der  Bibliothek  noch  zerstört  worden  sind,  ist  nicht  Aiex^^^ 
sicher,  jedenfalls    aber  hörte  mit    der  Eroberung  Alexan-  äi^^abi? 
driens  durch  die  Araber  die  Existenz  der  Akademie  auf, 
und  Alexandrien    wurde  wissenschaftlich  für   immer    vernichtet.      Als 
die  Wissenschaft  neue  Sprossen  zu  treiben  anfing,  geschah 
es  nicht  auf  dem  alten  historischen  Boden  Alexandriens, 
aber  auch  nicht  in    der    alten   Philosophenstadt   Athen  und 
noch  weniger  an  dem  Hauptsitz  der  kirchlichen  Macht  in 
Rom.    Die  alten  Stätten  zeigten  sich  ausgesogen  und  unfruchtbar,  dafür 
waren    einzelne  fruchtbare  Körner   nach  Osten  geweht,    und 
dort  in  jungfräulichem  Boden  schlug  die  alte  Wissenschaft 
neue  Wurzel. 


II. 


Geschiclite  der  Physik  im  Mittelalter 


von  700  n.  Chr.  bis  1600  n.  Clir. 


Im  Jahr 

breitung  der 
fanden  neben 
wissenscbaf 
Wissenscha 
Nachfolgern, 
im  Koran  stell 
sind  sie  gottli 
eifrigen  Arabe 
Feuer  und  Sei 
der  Kbalife  0: 
die  Bibliotliek 
Je  heftigt 
schneller  kam 
dircct  widerst 
geneigter  zeig 
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besondere  AbhandluDgen  über  einzelne  Probleme  (auch  1126 bis  119 
solche  aus  der  Physik)  des  Aristoteles  verfasst,  natürlich  ohne  dass  ^^®"**®"- 
er  über  seinen  Lehrmeister  hinaus  gegangen  wäre.  Desto  merkwürdiger 
ist  es,  dass  er  in  einem  Abriss  des  Almagest,  in  dem  er  sich  sonst  ganz 
dem  Ptolemäas  anschliesst,  doch  sagt,  die  Rechnungen  seien  zwar 
richtig,  der  wirkliche  Sachverhalt  aber  werde  durch 
dieses  System  nicht  dargestellt,  die  Annahme  der  Epicyklen 
und  Eixcentricitäten  sei  ohne  Wahrscheinlichkeit,  er  wünsche,  dass  seine 
Worte  Andere  zur  Forschung  anregen  möchten,  da  er  selbst  schon  zu 
alt  sei. 

Averroes  war  zu  Cordova  geboren,  wo  seine  Familie  in  hohen 
Aemtem  und  hohem  Ansehen  stand.  Er  selbst  wurde  ein  Günstling  des 
Chalifen  Yussuf  und  stieg  anfanglich  noch  in  der  Gunst  von  dessen 
Nachfolger  Yacub  Almansür.  Doch  war  um  diese  Zeit  die  orthodoxe 
mohammedanische  Geistlichkeit  so  mächtig  geworden,  dass  sie 
Averroes  Verbannung  wegen  Heterodoxie  durchsetzte  und 
der  Fürst  ein  Edict  erlassen  musste,  worin  er  erklärte,  Gott  habe  das 
höllische  Feuer  für  diejenigen  bestimmt,  die  gottloser  Weise  versicherten, 
die  Wahrheit  würde  allein  durch  die  Vernunft  gelehrt.  Zwar  wurde  das 
Edict  bald  wieder  aufgehoben  und  Averroes  zurückgerufen,  aber  bereits 
war  sein  Ende  nahe.    Er  starb  in  Marokko. 

Ueberhaupt  änderte  sich  in  dieser  Zeit  der  Islam,  unter  dem 
Druck  der  äusseren  Verhältnisse^)  wurde  die  starre  Ortho- 
doxie und  der  Fanatismus  mächtig.  Die  arabische  Philosophie 
mnsste  um  ihre  Existenz  kämpfen  und  der  Kampf  fiel  gegen  sie  aus. 
Aristoteles  wurde  ein  verrufener  Name,  die  Philosophen  wurden  geächtet 
und  ihre  Werke  vernichtet;  der  intoleranteste  Mohammedanismus  trium- 
phirte  auf  den  Trümmern  der  Wissenschaft.  Averroes  hat  darum  nur 
noch  wenig  Einfluss  auf  seine  Glaubensgenossen  gehabt 
und  seine  Schriften  sind  im  Original  äusserst  selten.  Dafür  haben 
Jaden  und  Christen  ihn  fast  vier  Jahrhunderte  lang  ver- 
ehrt und  seine  Werke  in  zahlreichen  hebräischen  und  lateinischen 
Uebersetzungen  verbreitet. 


*)  Seit  dem  Tode  Hischams  (1086),  des  letzten  omaij ad i sehen  Chalifen,  exi- 
Btirte  kein  einheitlich  ßpanisch  -  arabisches  Beich  mehr;  die  einzelnen  Staaten 
erwehrten  sich  nur  mit  Mühe  der  christlichen  Feinde.  Die  aus  Mauretanien 
herbeigerufenen  Morabethen  oder  Amoraviden  brachten  zwar  noch  einmal  (1086) 
das  Vordringen  der  Christen  zum  Stehen,  aber  von  1236  an  waren  die  Araber 
ganz  auf  Granada  beschrankt. 


-banderts.  löäO  soll  der  llnegssttblmeuterTODrnnkrMch 
in  RttchiioDg  gestellt  h&ben,  13G0  brannte  in  Lübeck  du 
rcb  Yerwabrloaung  der  PolTermacber  »b,  beide  Male  kSant« 
irengpolTer  die  Rede  sein;  aber  im  Jahre  1365  gebmehte 
Einbeck  eine  Donnerbflcbee  nnd  t37S  gab  es  in  Angibwy 
ützgieBser,  der  allerdings  die  Knntt  noch  als  ein  grosiet  Qe- 
trieb.  Sind  wir  nicht  giober,  wann  daa  Pulver  saerst  als 
ver  angewandt  worden  iit,  so  wiuen  wir  noch  viel  weniger, 
Anwendung  gemacht  bat;  denn  Barthold  Sohwara  iat  ein 
le,  von  dessen  Träger  wir  eben  nichts  weiter  als  sein  ver- 
Experiment zu  erzlhlen  wissen.  Wahrscbeinlicb  ist,  wie 
9,  anch  das  Pulrer  den  Chinesen  nnd  Indern  schon 
:  dem  13,  Jahrhundert  bekannt  gewesen  und  von 
LuBtfenerwerken  oder  auch  snmTreiben  raketen- 
■  WurfgeschoBie  benutzt  worden.  Von  ihnen  haben 
amter  Zeit  die  Araber  die  Erfindung  aufgenommen  nnd 
eiten  der  KreuszOge  iat  sio  durch  die  Berührung  mit  dm 
3h  dem  cbriitlichen  Abendlande  bekannt  geworden.  Ob  aber 
schon  die  MetallgeschUtze  gekannt  oder  ob  dieae  ent  von 
ändern  erfunden  worden  sind,  das  bleibt  nngewiss. 


setzt  den  Harens  Oraecni  in  das  S.  JabrLnndert,  w^  4«r  Ant 
zar  Zeit  Harun  Arraicbid'i   lebt«,    ihu    in  seinen  ScfariA««  fMif*. 

b  nicht    ganz  lieber,   dass  der  Citirte  aucb  luuer  WsrfiM  gn Wju 

iiabiaches  Manuicript  ans  dem  Jahre  1225,  welches  T/m  4*t  Hut 
von  Feaem  für  den  Kriegsgebrancb  bauMt,  den  Balpetcr  aMrt 
schiieHOD  Andere,   daas   der  Balpeter   den  Anbem  vor  123»  ^ü^ 

■esen   Bei  und  ilaiw  snmit  .üp  H-l.Hfi  .Ib.  M.r^,.y    ,1;^  a,..  or..i,;..i ... 


lache  n  nnd  bemerkt,  dasa  beim  HindarchBehen  durch  solche  Flächen 
hwinkel  der  Gegenstände  nnd  somit  die  scheinbaren  Di- 
onen  derGegenstfinde  selbst  vergrössett  werden  kfinnen. 
Abbildongen  zeigen  dnbei  immer  nar  einfache  Kreisbogen, 
re  GODTexe  oder  concuTe  Seite  dem  Auge  zuwenden,  niemals 
n,  die  yon   zwei  spb&riscben  Fl&chen  begrenst  werden. 

spricht  demgem&Bs  anch  immer  nnr  Top  einer  Brechnpg,  nie 
iner  doppelten  Brechung  an  zwei  sphärischen  Flftchen. 
Dint  dämm  nicht  weiter  als  Alhazen,  der  ja  auch  schon  von  der 
«senmg  der  scheinbaren  Grösse  derGegenst&nde  durch  plaocoDTexe 
gehandelt  hat.  Baoon  empfiehlt  echwacbsichtigen  Personen  ein 
legment  Ton  Glas,  das  kleiner  als  die  Halbkugel  ist,  auf  das  Object 
en,  weichet  sie  genau  sehen  wollen.  Er  scheint  darnach  nicht  zu 
I,  das8  man  die  Linsen  viel  beqnemer  direct  vor  dns  Ange  halten 
Trotzdem  aber  spricht  er  mit  ungehearem  EnthnaiaamOB  auch 
ier  TergrÖBsemng  femer  Gegenstände  und  Tielfacb  hat  man  ihm 
ch  die  Erfindung  des  Fernrohres  zuschreiben  wollen.  Eine 
nng  TOn  der  Möglichkeit  eines  solchen  Instrnments  darf  man 
nbl  nicht  absprechen,  aber  gerade  jene  Sätze,  anf  die  man  den 
neh  Baeon's  stützen  will ,  lassen  sicher  sohlieasen,  daes  er 
Fernrohr  nie  constroirt  oder  zu  constrniren  versucht 
Bacon  sagt,  als  er  die  Möglichkeit  von  der  Vergröasemng  der 
nnkel  constatirt  hat:  „So  werden  wir  aus  nnglaublieher  Entfernung 
Urinsten  Buchstaben  lesen  und  die  Sandkörner  auf  dem  Hoden  auhlen 
MD,  wegen  der  GrBwe  des  Sehwinkels;  denn  die  Entfernung  macht 
^ie  scheinbare  Grösse,  wohl  aber  der  Sehwinkel.  Und  so  kann  ein 
«»  »1«  ein  lUete  erscheinen  und  ein  Mann  wie  ein  Berg  gesehen  werden 

Hnc  etiam  faceremui  solem  et  lunam  et  Stellas  descendere  secnndum 


;  neben  einander  hergehen,  eraengt  die  Tyrannei  der  BcholBsti- 
auphiloeophie  anf  der  anderen  Seite  einen  Hast,  der  mehrfach 
Ziel  hinaoBSchieBst.  * 

rr  BamtiB,  ein  verdienstToller  franz&aiseher  Mathematiker, 
I  Aristotelee  nicht  einmal  die  Logik  gelten  laBeen 
tdht  eellut  eine  verbesserte  Logik.  Anf  die  Schrift  Beinee 
eben  Gegners  Carpentarins  „deBcriptio  Dnirersae  naturae  ex 
"  antwortet  er  mit  Scbolamm  phys.  libri  octo  1565  und 
itaph.  libr,  qnatnordeoim  1566,  Für  am  hahen  dio  Schrif- 
mos  nar  dadurch  Interesse,  daas  er  ktkhn  die  Herrschaft  des 
Bu  brechen  TerBOchte;  für  Ramus  aber  hatte  sein  Angriff  die 
e  Folge,  dasB  er  seiner  Lehreratelle  in  Paris  entsetzt  wurde 
t  ans  Paris  fliehen  mosste.  Eigens  für  den  Fall  eingesetzte 
-klärten  Ramus  fOr  einen  kfiboen ,  eingebildeten  und  anklagen 
nnd  ein  Edict  des  Königs  besagte,  dass  Ramns,  indem  er  den 
I  zu  tadeln  gewagt,  nur  seine  eigene  Ignoranz  dargelegt  habe, 
•äter  zurückzukehren  nnd  wieder  als  Lehrer  aufzutreten  wagte, 
in  der  Bartholomäusnacht,  wie  man  sagt  auf  Anstiften  jenes 
ins,  Beines  feindlichen  CoUegen,  ermordet. 

akteristiBch  fBrdie  Stellung  der  neaen  Kirche  zu  Ari- 
ist  die  Antwort,  welche  Ramus  von  Beza  (1519  bis  1605),  dem 
r  Calvin'B,  erhielt,  als  er  um  Erlaubniss  bat,  in  Genf  lehren  zu 
„Die  Genfer  haben  ein-  für  allemal  beschlossen,  weder  in  der 
ch  in  irgendeinemanderenWiBsenszweige  von  den  Ansichten  des 
e  abzuweichen,"  Luther  nnd  MeUnchthon  empfehlen  auch 
hen  Schriften  des  Aristoteles ,  aber  bedeutend  kühler  als  Beza. 
ik  stehen  wie  natürlich  beide  Reformatoren  fem,    doch   sagt 
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dessen  Beweisen  noch  das  dynamische  Element  fehlt,  welches  für  die  isa? 
Qalilei'sche  Mechanik  so  charakteristisch  ist,  und  dessen  Beweisart,  wie 
die  statische  Methode  überhaupt,  nicht  nur  den  Entwicklungsgang 
verdeckt,  sondern  auch  einer  allgemeineren  Anwendung  nicht  gunstig  ißt. 
In  Stevin  feiert  die  Archimedische,  rein  statische  Methode 
ihren  letzten  Triumph  und  die  alte  Statik  erhalt  durch  seine 
Entdeckung  des  Gesetzes  der  schiefen  Ebene,  wie  durch  seine 
Untersuchungen  über  den  Druck  der  Flüssigkeiten  einen  ge- 
wissen Abschluss. 

Denken  wir  uns  mit  Stevin  um  ein  Dreieck,  von  dem  die  Grund- 
linie wagerecht  ist,  eine  geschlossene  Kette  geschlungen,  die  überall 
gleichförmig  ans  gleich  schweren  Gliedern  besteht,  und  die  ohne  Reibung 
und  Hindemiss  um  das  Dreieck  bewegbar  ist,  so  kann  doch  keine  Bewe- 
gung eintreten,  denn  würde  eine  solche  nach  einer  Seite  beginnen,  so 
müsste  sie,  weil  trotz  der  Verschiebung  der  Kette  bei  ihrer  Gleichmässig- 
keit  nichts  in  den  Verhältnissen  geändert  wird,  ohne  Ende  fortdauern; 
das  ist  unmöglich,  darum  muss  die  Kette  überhaupt  im  Gleichgewicht 
sein.  Hiemach  folgert  St«vin,  dass  Gleichgewicht  auch  stattfinden  müsse, 
wenn  keine  Seite  des  Dreiecks  horizontal  liegt,  und  endlich,  dass  drei 
Krftfte  an  einem  Punkt  im  Gleichgewicht  sind,  wenn  sie  sich  nur  wie  die 
Seiten  irgend  eines  geradlinigen  Dreiecks  zu  einander  verhalten  und 
diesen  Seiten  parallel  sind.  Dieser  letzte  Satz  ist  der  Satz  vom 
Parallelogramm  der  Kräfte,  nur  in  anderer  Form;  doch  muss 
man  sich  hüten,  von  hier  ans  die  Entdeckung  dieses  Satzes  zu  datiren, 
denn  erstens  hat  Stevin  den  Beweis  des  Satzes  nicht  allgemein  vollendet, 
und  zweitens  bezieht  er  sich  nur  auf  den  Fall  des  Gleichgewichts  und 
nicht  auf  die  Gleichheit  der  durch  die  Kräfte  hervorgebrachten  Bewe- 
gungen. Dagegen  genügt  schon  das  Gleichgewicht  der  Kette  am  Dreieck, 
um  das  Gesetz  der  schiefen  Ebene  zu  entdecken.  Der  untere 
wagerecht  liegende  Theil  der  Kette  ist  für  sich  allein  im  Gleichgewicht, 
die  Schwerkraft  zieht  seine  einzelnen  Glieder  senkrecht  nach  unten  und 
verursacht  also  weder  einen  nach  rechts  noch  nach  links  gehenden  Zug; 
08  müssen  sich  also  die  beiden  seitlichen  Theile  der  Kette  auch  allein 
das  Gleichgewicht  halten,  und  daraus  folgt  vollkommen  sicher  der  Satz, 
Bwei  Lasten  sind  auf  den  beiden  geneigten  Seiten  des 
Dreiecks  im  Gleichgewicht,  wenn  sie  sich  diroct  wie  die 
Seiten  selbst  verhalten.  Nehmen  wir  nun  die  eine  der  Seiten 
senkrecht  an,  so  wirkt  die  Last  auf  dieser  mit  dem  vollen  Gewicht  und 
es  folgt  direct,  um  eine  Last  auf  der  schiefen  Ebene  zu  halten, 
ist  ein  Gewicht  nöthig,  das  sich  zur  Last  verhält  wie  die 
Höhe  der  schiefen  Ebene  zu  ihrer  Länge. 

Seine  Untersuchungen  über  den  Bodendruck  der  Flüs- 
sigkeiten beginnt  Stevin  mit  dem  Satze,  dass  in  einem  parallele- 
pipedischen  Gefäss  jedes  Bodenstttck  nur  von  der  über 
ihm  vorhandenen  Flüssigkeitss/iule  gedrückt  werde.    "öfiTkw 

V)* 


.  l:j4  Lebeu  des  Tycbo  de  Brahe. 

AiiBichten  veröffentlichte,  erschien  eret  am  Abend  seines  Lebens  und  fanc 
in  diesem  physikalischen  Theile  durchaus  nicht  die  verdiente  Beachtoog 
Physik  niusste  nocb  in  dieser  Zeit  nach  Aristoteles  odei 
zur  Noth  auch,  wenn  es  sieb  um  statische  Verhältniiai 
handelte,  nach  Archimedes  gelehrt  werden,  sonst  konnti 
ein  Werk  nicht  den  Beifall  der  zünftigen  Gelehrten  findei 
und  wurde,  so  weit  es  nur  möglich  war,  todtgeschwiegen. 
Unser  (iclolirter  aber  war,  neben  einem  ausgesprochenen  Feind  des  An* 
stotcloB  und  der  peripatetischen  Physiker,  auch  ein  ausgezeichneter  Pol» 
miker,  um  so  mehr  hatte  man  Ursache  seine  physikalischen  Arbeiten  n 
übersehen.  Benedetti  starb  im  Jahr  1590  als  Mathematiker  des  Hemgi 
von  Sjivoyen. 

P^ünfund vierzig  Jahre  waren  seit  der  ersten  Ausgabe  des  BndM 
von  Kopernikus  vei^flossen  und  noch  hatte  dasselbe  ausser  in  Deutscblaad 
wenig  Beachtung  gefunden;  die  deutschen  Astronomen  hatten  meiil 
zugestimmt,  aber  das  hatte  wenig  zur  Verbreitung  beigetrago^ 
besser  sollte  nun  in  dieser  Beziehung  der  Widcrsprael 
eines  bedeutenden  Astronomen  wirken. 

Im  Jahre  1588  wendete  sich  Tycho  de  Brahe  durch  Briefe  il 
Peucer  in  Wittenberg  und  an  Uothmann  inCassel  gegen  das  Köper 
nikanischc  System  und  in  demselben  Jahre  begann  auf  seine! 
Sternwarte  in  Uranienburg  der  Druck  des  erst  1(502  in  Prag  vollendetei 
Werks  De  mundi  aetherei  recentioribns  phaenomenis  liber  secnndus,  ii 
welchem  er  sein  eignes  System  dem  Kopcruikanischen  gegenüberstellte 

Tyclio   ist   154(3   als  Sohn  eines  schwedischen  Edelmannes,  der  ifl 

Jiilin?  1571  als  Conimandant  von  Ilclsingborg  starb,  geboren.     Im  Jahn 

I5t)0  bezog  er  die  Universität  Kopenhagen,  um  da  nach  der  Bestimmung 

seiner  Fannlic  Jura  zu  studiren.     Doch  scheint  ihn  dieses  Studium  nicb' 

sehr  an^^ezogcn   zu  haben,   denn    in   Leipzig,    wohin  er  1502   gegangei 

war,    ])esehäftigte    er  sieh    schon    mit   Astronomie    und   beobachtete  in 

Au^nist  15i»:j  die  gross«»  Conjnnetion  d(?s  Jupiter  mit  Saturn.    Seine  Ver 

wa  lull  schalt  war  von  soleheni  unadcligeii  Streben   niclit  sehr  erbaut  und 

liallr  ihm  «rern  dajssolln;  <^'anz  untiTsagt,   wenn  sieh  nicht  Sten  Bill e,  eil 

**nlvi|  nniltrrlichersi'its,   si'iner  angenonnnen  hätte.     Dieser  richtete  ihn 

•  »eh,    nachdem   er  im  Julire  1571  von  niebrjährigcn  Reisen  in  die  Hei 

"'M\\    .-.uriiekgekelirl  war,   auf  seinem  Gute  eine  kleine  Sternwarte  ud 

■■s  choniisehes  liaboratorium  ein.     Die  Hci)bachtung  eines  neuen  Sterns 

ivi-     «i  },i\\\%}  \[ü2  heller  als  die  Venus  ersehien.  aber  schon  1574  wieilc! 

^«■^■inir.U  verbreitete  Tyehu's  Ruhm,    und  nachdem  er  1574  astrono 

^'*^"''  *'.■•-.:  ijre  gehalten  und  in  Kopenliagen  dem  Könige  Friedrich  H 

.":    -»ir.  schenkte  ihm    dieser  die   Insel  Jlwen  im  Kattegat  u» 

•-ia  VfcHreiul  der  Jahre  157G  bis  1580  die  l)erühmto  Sternwart 

^      1  •■:■;.■»  hatte   auf  seinen  Reisen   Verbindungen   mit  de 
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loBtrumente  und  besonders  die  Kreistheilungen  genau;  er  entwarf,  was  1688 
damals  neu  war,    Tabellen    über    die  ermittelten   Theilungsfehler  und  ur^e. 
brachte  sie  als  Correction  bei  seinen  Beobachtungen  an.     So  konnte  es 
nicht  fehlen,  dass  die  Tychonischen  Beobachtungen  sich  durch 
eine  Genauigkeit  auszeichneten,  die  bis  dahin  nicht  erreicht  war. 

21  Jahre  lang,  Ton  1576  bis  1597,  beobachtete  Tycho,  von  einer 
bedeutenden  Anzahl  von  Schülern  umgeben,  in  Uranienburg,  dann  aber 
wurde  seine  Stellung  unhaltbar.  Friedrich  II.  war  gestorben,  yier  Rüthe 
fährten  während  der  Minderjährigkeit  seines  Nachfolgers  Christian  17. 
die  Regierung;  mit  einem  derselben,  Christoph  Walkendorp,  hatte  sich 
Tycho  wegen  einer  englischen  Dogge  veruneinigt,  dadurch  wurde  es 
seinen  vielen  Feinden  leicht,  ihn  zu  verdrängen.  £r  ging  1597  zuerst 
nach  Kopenhagen  und  als  ihm  Walkendorp  dort  sogar  den  Gebrauch 
■einer  Instrumente  verbieten  liess,  nach  Rostock.  Im  Jahre  1599  gediehen 
seine  Unterhandlungen  mit  dem  Kaiser  Rudolph  zum  Abschluss.  Kr 
begab  sich  nach  Prag  als  kaiserlicher  Astronom,  Astrolog  und 
Alohemiker,  bekam  2000  Ducaten  zur  ersten  Hinrichtung,  3000  Gulden 
Jahresgehalt,  ein  Haus  in  Prag  und  ein  Schloss  Benach  bei  Prag  zum 
Aufenthalt  und,  was  das  Wichtigste  ist,  den  Astronomen  Kopier 
zum  Assistenten.  Doch  sollte  seine  Wirksamkeit  hier  niüht  währen, 
nach  einem  Gastmahl,  bei  dem  stark  getrunken  wurde,  erkrankte  er  und 
starb  am  24.  October  1601. 

Tycho's  grosser  und  wohlverdienter  Ruhm  gründet  sich  auf  die 
Menge  und  die  Sorgfalt  seiner  Beobachtungen,  die  theore- 
tischen Früchte  derselben  hat  er  selbst  wenig  eingeerntet,  wir  wer- 
den später  sehen,  wie  der  vielgeplagte  und  schlecht  bezahlte 
Assistent  Kepler  aus  diesen  Beobachtungen  die  wahren  Bahnen  der 
Planeten  findet  und  damit  das  Kopernikanische  System  au  einem  der 
empfindlichsten  Punkte  berichtigt.  Tycho  hatte  allerdings  aus 
seinen  Beobachtungen  die  Unhaltbarkeit  des  Ptolemaischen 
Systems  erkannt;  er  hatte  gerade  darum  sein  Augenmerk  besonders 
auf  den  Planeten  Mars  gerichtet,  dessen  Bahn  am  wenigsten  mit  dem 
ezoentrischen  Kreise  stimmte.  Kr  sah  auch  die  Einfachheit,  die  Leich- 
tigkeit, mit  der  das  System  des  Köper uikus  die  verwickelten  Erschei- 
nungen der  Planetenbewegung  erklärte;  er  gab  gern  zu,  es  sei  die 
bequemste  Hypothese  für  die  Berechnung  und  war  nicht  karg 
im  Lobe  dieses  Astronomen.  Trotzdem  konnte  er  sich  nicht  entschlie»»en, 
das  System  als  den  thatsuchlichen  Verhaltnissen  entspre- 
chend anzunehmen,  weil  er  sich  unter  keinen  Umständen  eine 
Bewegung  der  Erde  zu  denken  vermochte. 

Tycho'a  Einwürfe  sind:  1)  Es  ist  unbegreiflich,  wie  auf  der 
rotirenden  Erde  ein  Stein,  von  der  Spitze  des  Thurmes 
fallend,  am  Fusse  desselben  niederfallen  kann.  Ein  sehr 
schwer  wiegender  Grund,  wenn  das  Beharriingsgesetz  nicht  bekannt  int. 
Kopernikus  hatte  dergleichen  Einwände  durch  die  Annahme  zu  beseitigen 


Camera  obscum.    Auge.  139 

Der  bedeatendste  Theil  der  magia  naturalis  ist  clor  158» 
optische;  dieser  enthält  die  Beschreibung  der  camera  obscura  in 
ihrer  einfachsten  Gestalt.  Porta  sagt,  mau  solle  in  dem  Fensterladun 
eines  dunklen  Zimmers  eine  kleine  Oeffnnng  anbringen,  dann  würden 
auf  der  gegenüberliegenden  Wand  die  von  der  Sonne  beleuchteten  Ge- 
genstände sich  in  ihren  natürlichen  Farben,  aber  verkehrt,  abbilden. 
Er  giebt  dies  nicht  für  seine  Entdeckung  aus  und  hat  dabei  wohl  Recht, 
denn  abgesehen  davon,  dass  Leonardo  da  Yinci  diese  Einrichtung  nclion 
beschrieben,  scheint  dieselbe  auch  sonst  bekannt  gewesen  zu  sein.  Di<* 
sweite  Ausgabe  des  Werks  aber  bringt  dann  eine  Verbesserung,  nach 
der  wir  doch  Porta  als  Erfinder  unserer  camera  obscura  (wenn 
aoch  noch  nicht  in  der  tragbaren  Form)  ansehen  müssen.  Er  filhrt  da, 
nachdem  er  die  obige  Einrichtung  beschrieben,  weiter  fort:  „Ich  will 
ein  Geheimniss  enthüllen,  das  ich  bis  jetzt  ans  gutem  Grunde  immer 
.▼erschwiegen  habe.  Wenn  Sie  eine  convexe  Linse  in  der  Oeffnung  an- 
:bringen,  werden  Sie  die  Gegenstände  viel  deutlicher  sehen,  so  deutlich, 
äoss  Sie  die  Züge  derjenigen  erkennen  können,  die  draussen  promenireii, 
als  wenn  sie  bei  Ihnen  wären. ^  Seine  Entdeckung  der  camera  obscura 
wendet  Porta  auch  auf  das  Auge  und  das  Sehen  an,  er  erklärt  das 
Auge  für  eine  solche  dunkle  Kammer,  die  Pupille  für  die  enge  Oeffnung, 
die  das  Licht  einläset ,  und  dieKrystalllinse  —  ein  ganz  merkwür- 
diger Fehler  bei  Porta,  der  doch  die  Linse  selbst  in  die  Oeffnung  de» 
Ladens  gesetzt  hat  —  für  den  Schirm,  welcher  die  Bilder  aufiiiingt. 
Porta  scheint  nichts  von  Maurolycus  zu  wissen,  der  Eohon  vor  ihm  bessere 
Erklftmngen  gegeben  hatte,  er  würde  sonst  auch  nicht  die  Weitsich- 
tigkeit von  einer  zu  trockenen  und  harten  und  dio  Kurzsichtig- 
keit von  einer  zu  weichen,  feuchten  Krystalllinsc  bei  entsprechend  zu 
weiter  oder  su  enger  Pupille  hergeleitet  haben.  Am  schönsten  löst  Porta 
die  schwierige  Frage  vom  p]in fachsehen  mit  zwei  Augen,  denn 
nachdem  er  alle  darüber  aufgestellten  Hypothesen  weitläufig  aufgefüllt  t, 
erklärt  er  kurzweg,  dass  man  immer  nur  mit  einem  Ange  auf  einmal  sehe 
und  iwar  mit  dem  rechten,  wenn  man  etwas  zur  rechten,  mit  dem  linken, 
wenn  man  etwas  zur  linken  Hand  Gelegenes  erblicken  wolle. 

Die  camera  obscura  wird  von  Porta  vorzüglich  zum  Vergnüp^tMi 
seiner  Besucher  verwandt,  aber  gerade  hier  zeigt  er  sich  mcrkwürdii^ 
erfinderisch.  Er  befestigt  nämlich  vor  der  Linse  im  Fensterladen  eine 
leere  Papierröhre,  deren  vordere  Seite  durch  besonders  dünnes  Papier 
verschlossen  war.  Auf  dieses  Papier  malt  er  beliebige  Figuren  und  ver- 
schiebt dann  die  Röhre  so  lange,  bis  das  Sonnenlicht  die  Figuren  scharf 
anf  der  Zimmorwand  abbildet;  ja  er  weiss  sogar  durch  das  Bewegen  der 


nml  es  audi  von  einer  grosHon  Auzalil  eiiij^ebildctrr  Wiiinler  reinigte,    «gewann 
et   zwar  viel  an  wiBseuscliaftlicIu^ni  Wertli,    verlor  abrr  ebenso  viel  an  seinem 
Suf  und  wunle  bahl  zurüek^'ele^'t  unter  amlrre  Werke  von  äbnlicber  Art,  wie 
€]e  Bubtilltate  von  Curtlanns,  die  auch  Niemand  las. 


■^l. 
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chanisch ePotenzen,  schief  eEbene. 
Zeit,  in  der  Pappus  gelebt  hat. 


t  415  Hypatia  8.  59. 
Aräometer.    Nicht  Hypatia  die  Erfinde- 
rin,  auch   nicht  Archimedes.     Ansicht 
G«rland*8. 

412—485  Prohlus  8.  59. 
Wissenschaftliche  Astrologie. 

470—524  Bo^tius  8.  60. 
Uebersetzung  griechischer  Schriftsteller. 

c.  530  Anthemtus  8.  60. 
Ueber  Brennspiegel,    Brennspiegel    des 
Archimedes.    Dampfkessel. 

529  Ende  der  AtheniensischenPhilo- 
sophenschulen  durch  Justinian  I. 
Ehosrau  I.  8.  60. 


640  Eroberung  Alexandriens  dnrch 
die  Araber  8.  61. 


c.  350  Diophanttts  v.  Ale 
Dreixehn  Bücher  arith 
Probleme,  6  davon  auf  am 
mit  einer  Abhandlmig  fibet 
zahlen  als  Anhang.  Bestimi 
bestimmte*  Oleichnngen.  1 
ersten  oder  sweiten  Orade 
zweiten  Grade  werden  nnr  { 
die  Wurzeln  rational  aind, 
immer  nnr  eine  Lösung  geg 

c.  390  Pappui:  Wichtige  gi 
Notizen.  Anibaben  über  K< 
Quadratriz,  £>nchoide,  Spi 
über  das  anharmonische  Yei 
8trecken,  welche  4  Strahlen 
Transrersalen  abschneiden, 
zu  den  ersten  4  Büchern  de 

c  390  neon:  Noten  zu  Enklj 
ten,  Oommentar  za  dem  Almi 
ziehen  der  Qnadratwarj 

HypcEtia  commentirt  den  Apc 
den  Diophant. 

Proklus,  Oommentar  zu  dem  < 
des  Euklid,  historisch  wichtj 

Boetius:  2  Bücher  Arithmetik 
machus.  2  Bücher  Geomet 
Setzung  des  Euklid  ins  Late 


550  EuiokioSf  Oommentar  zu 
medes*  Büchern  über  Kugel  u 
historisch  wichtig,  Comment 
lonius. 
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999—1003  Gerbert  S.  77. 
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980—1037  Avicenria  S.  77. 

Leben,  Auseben  als  Arzt,  Aristotelische 
Philosophie. 
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gen Gesichtsstrahlen.  Spiegel.  Bre- 
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Eintheilnng  der  Geschichte  der  Physik. 


m.    Gesohlolite  der  Physik  in  der  neueren  Zeit  von  circa 

1600  bis  circa  1780. 

1.  Erster  Abschnitt  von  circa  1600  bis  circa  1650. 

Entstehungsperiode  der  neueren  Physik. 

2.  Zweiter  Abschnitt  von  circa  1650  bis  circa  1690. 
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3.  Dritter  Abschnitt  von  circa  1690  bis  circa  1750. 

Physik  vorwiegend  mathematische  Physik. 

4.  Vierter  Abschnitt  von  circa  1750  bis  circa  1780. 

Periode  der  Reibungselektricität. 


cMchte  der  Physik  in  der  neueren  Zeit 

Von  circa  1600  bis  circa  1780, 


i  genauer  man  eine  nntürlicbe  EntwickelungBreihe  kennen 
desto  schwerer  erscheint  es  streng  begHn^tc  Al>8chnitte  in 
ben  anfEiilinden,  An  keiner  Stelle  läset  sich  das  Natürliche 
>hne  Zwang  in  den  Schematismns  bannen,  der  dem  mcnsch- 
Oeiate  zum  Anffassen  nun  einmal  nöthig  erscheint.  Mag 
ine  Reihe  von  Naturkörpem  in  ein  System  zu  bringen,  oder 
□an  die  EntwickelangsgeBchichte  irgend  eines  Culturelements 
rioden  zn  zerschneiden  versuchen,  ühcrall  widerstrebt  das 
Qde  Material  dem  sondernden  Verstände.  Auch  der  Ge- 
tsscbreiber  der  Physik  empfindet  die  Schwierigkeit  einer  Ein- 
Qg  and  zwar  um  so  stärker,  je  mehr  mit  der  Annäherung 
!  Neuzeit  alle  Mittelglieder  des  Fortschrittes  sich  deutlicher 
1  Blicke  zeigen.  So  lange  nur  die  Spitzen  der  Wissenschaft 
em  Meer  der  Vergessenheit  auftauchen,  so  lange  ist  es  leicht, 
t>en  als  feste  Säulen  im  tluss  der  Entwicklung  zu  erkennen; 
!  aber  die  Lücken  sich  zu  füllen  beginnen,  so  wie  der  fort- 
tcnde  Wellenzug  immer  weniger  unterbrochen  sich  dem  Auge 


2  Einleitung  sor  Geschichte 

Geistesgrösse  oft  die  Entwickelang  langer  Perioden,  und  mit 
Male  tritt  durch  eine  geniale  Kraft  ans  licht,  was  sonat  im 
liehen  Lauf  der  Dinge  nur  langsam  geworden  n^re. 

Ein  solcher  Fall  liegt  Tor  im  Anfange  der  neueren  P 
Zwar  hatte  ein  Jahrhundert  mindestens  schon  gerungen  den 
ren  Grund  und  Boden  für  diese  Wissenschaft  zu  finden,  aber 
war  bis  zum  Ende  des  16.  nur  wenig  Land  su  sehen, 
dem  Anfange  des  17.  Jahrhunderts  kam  unserer  Wi 
CSolumbus,  der  den  Weg  zu  dem  geahnten  Festland 
nach  ihm  war  es  so  leicht  und  so  sicher  denselben  n 
nun  auch  anderen  geringeren  Geistern  die  Nachfolge  mSglioh 
Darum  hat  es  über  den  Anfangspunkt  der  neueren  FhjHk 
Zweifel  gegeben,  und  wenn  man  noch  einzeln  daräber 
Galilei  oder  Bacon  für  jenen  Columbus  anzusehen  sei,  ao 
erstens  für  die  Datirung  jenes  Zeitpunktes  wenig  aus,  nnd 
wird  sich  zeigen,  dass  dieser  Streit  sicher  dahin  in 
ist,  dass  nur  Galilei  auf  diesem  Ocean  des  Wissens  der 
Seefahrer  war,  und  dass  Bacon  höchstens  die  SegeW^ 
denselben  in  ein  System  zu  bringen  vermochta 

Sehen  wir  so  den  Anfang  der  neueren  Physik 
grosse  Schwierigkeiten  fest  gelegt,  so  miehretf 
doch  dieselben  unverhältnissmässig  mit  dem  weit 
Fortschreiten  der  Eintheilung.  Zwar  sind  auch 
Perioden  gewiss  nicht  verkennbar,  sowohl  die  Untersuch 
wie  auch  die  Methoden  der  Untersuchung  selbst  ändern 
verschiedenen  Zeiten  in  ganz  prägnanter  Weise;  aber  weder 
sich  diese  Aenderungen  immer  an  ganz  bestimmte  Personen, 
an  ganz  bestimmte  Zeiten  anknüpfen.  An  einigen  Stellen, 
überhaupt  der  Gang  des  Fortschritts  ein  stetiger 
ohne  dass  er  durch  besonders  hervorragende  Geister  pl 
geändert  würde;  an  anderen  Stellen  aber,  weil  solche  her 
ragende  Geister  nicht  mehr  das  ganze  Gebiet  der  Ph 
und  alle  Methoden  beherrschen  und  darum  die  Vi 
rungen  in  den  verschiedenen  Disciplinen  nicht  gleichzeitig, 
nur  nach  und  nach  auftreten.  Und  doch  macht  sich  mit 
Anwachsen  des  Materials  eine  bestimmte  Eintheilung  als  Bedl 
immer   stärker   geltend.     Man    könnte  versucht  werden 
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machende  That  ihn  in  der  Oeschichte  mairikirt  "Wenn  wir  tro 
dem  die  Physik  der  neueren  Zeit  mit  dem  Jahrö  1780  abschliesi 
und  von  Hier  aus  im  dritten  Bande  dieses  Werices  die  Phj 
der  neuesten  Zeit  zu  beginnen  gedenken,  so  gescilieht  das,  m 
mancherlei  weniger  hervorstechende  Factoren  uns  doch  in  Sn 
Gesammtheit  für  diesen  Zeitpunkt  entschddend  erscheinen.  H 
werden  am  Schlüsse  dieser  Abtheilung  unseres  Werkes  unsc 
Ansicht  ausführlicher  vertheidigen. 


lii  auf  das  ganze  Weltall,   mit  dorn   Herausrücken  der  V.Tdc 

n  Centrum  der  Welt  unmöglich  gemacht  wurde, 

rfolgeii  wir  die  Entwickelung  unserer  Wissenachal'l 

den  verschicdt  ncn  Nntiontn  -.o  1  isst  sich  mihi 
icn  diss  wir  fui  diese  Pcri<  de  dia  Meiste  dtn  Itilieneiii 
ki_n  liiben    Gihlei  gib  in  seiner  Meclinnik  zuerst  tin  dis 

Beispiel    für    eine    nchtige    methodisihc    HehuuUung    dti 

so  vollkommen  so  lusgtghchen  in  den  methodisdun  lat 
und  dihd  ohne  \irgingt,r  so  ibsclilu  ssend  wie  es  nubt 
ncdci  TU  finden  ist   auch  smd  es  seine  ^chiilei  und  I  leundc 

m  die  m  ditscm  Zeitrium  nirksim  sind  Mit  d  ihlci 
t  Italien  seine  Blutht  m  unseiei  Wissenschalt,  nhcr  mit  ihm 
le  luch    btine\crurthoilunr,  durch  di(,  Inquisition  sihiickte 

scher  und  in  der  Nahe  d<r  feindseligen  kirihliclKii  (uwalt 
imte  noch  und  nach  die  WissLnsdiift  /um  lisitzi  höh 
nii  dieselle  in  i  riiiki(irh  li  in?  »sistli«  (m1  hitt  bitten 
s  Fnt4leckmigen   mit  1  iithususmus   inf^Liiomnicn    sil  waren 


eweguug  ableiten  Iilsbod.  Die  f^iiu'öhiiliclistu  t^rfahrntjg  Kcigt,  ilasR 
Körper  mit  immer  zuoehincmler  Cit'BChwiudiKkt'it  fallen,  »iith  tue 
■U'tiker  beetreitrn  dtis  nicht;  ulit-r  welclies  i.-<t  dax  Gi-Hi'tz  diuitiT 
imendeD  GeEchwindigkcit,  in  welclit-r  Weixe  wachsen  die  Gesdiwin- 
iko   mit  zunebmcndcr  FftUücitV     Ualilei   vurwiift   diu  lljpothi'Dc, 

welcher  die  Geecliwindigkeiteu  den  durchfallencn  lUumi'u  pru- 
wal  Bein  eolltcn,  indem  er  zeigt,  dase  unter  dieser  Aunnhiuc  ^'nr 
Etewegung  zu  Stande  kommen  kürine.  Kr  meint,  dass  alle  Kiirper 
ie  einfachste  Weise  fallen  mÜHeeu,  weil  alle  natürlichen  ISewegiiiigen 

EDgleich  in  ibrer  Art  die  einfachsten  Bind.  Wenn  ein  Stein 
Erde  fällt,  so  wird  die  einfache te  Art  8ei  iic  (1  ckcIi  win- 
kelt zu  vermehren,  diejenige  ecin,  die  ihm  in  jedem 
!«nblick  auf  dieselbe  Weise  erthcilt  wird,  d,  li.  die- 
ige,  bei  welcher  die  /.unabmeu  der  GuBch  windigkei  t  in 
itlien  Zeiten  ancb  gleich  gross  Bind.  Galih'i  »cbreilit  diese 
it«Dte  Zunahme   der  GeBchwindi{,'kcit  einem  immer  gleichen  .\nli'ieb 

Bevegiuig,   einer   eonstanten  Kraft   zu,   livBst  sich  aber  nicht  weiter 

äi*  Uraache  dicBcr  Kraftwirkung  Bclhst  ein,  üliei-  welche  die  Mei- 
^  der  Menseben  aehr  verschieden  seien.  Wie  inun  Kich  die  Nui- 
H  4er  KiSrper  nach  dem  ^littelpiiukte  der  Erde  zu  fallen  erkläre, 
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(IfMi    Di  III  eil  sio  neu    der   Körper    und   die   Ursache    der  selb«! 
üliorhaupt  zu  uutersaebeu.    Bei  lasorigeu  Stoffen  findet  er  den  Gl 
dcH  ZuHamuienhaltens  darin,  dass  die  einzelnen  Fasern  sich,  wie  in 
Seilen,  in  einander  yerflechtcn  und  so  gleichsam  eine  untheilbare 
bilden;  hei  Stoffen  aber,  die  wie  Metalle  und  Steine  nicht  ans  Fl 
Itestehen,  will  dieser  Grund  nicht  genügen.     Irgend  ein  Leim  kann 
nicht  Hein,  der  diese  Körper  zusammenhält,  der  könnte  unmöglich 
]litz^rad(;M   widerstehen;  so  weiss  Galilei    nichts  Besseres  ab  hier  i( 
AuHiialimcrall  mit  seinem    ältesten  Gegner,  dem  Aristoteles,  Ül 
Htinimon.    Aristoteles  hat  gesagt,  wenn  Körper  zerreissen  sollen,  n 
während  (^in(>s  ZeitmomentH  wenigstens  zwischen  den  Theilen  ein 
Uainn  entstrlKin,   die  Natur  aber  hat  einen  horror  vacui,  darum 
hir  drni  /«'rircnnen  der  Köq)er  entgegen.     Galilei  adoptirt  diese 
lind   bildet   hIc   weiter  aus.     Die  Festigkeit  der  Körper  ist  verschii 
dit'H  rüJiri  nicht  von  einer  Verschiedenheit  des  horror  vacui  her, 
hui  www  Ursache  in  der  Verschiedenheit  der  Poren  im  Innern  des 
pfFH.      Je    mehr    leere  Jläumi*    im  Innern    des   Körpers  tii|| 
finden,    desto  stärker   ist    die  Natur  bestrebt   die  Mai«! 
in    dicHc  hinein    zu    pressen,    desto    fester  ist  der  Körp( 
l)i(>H('  I'oren  dürfen  nicht  zu  gross  sein,  sonst  dringt  Luf).  hinein;  e 
dclt  Hioii   liier  also  um  unendlich  viele,  unendlich  kleine  Räume, 
(irÖHHc  und  M(!nge  von  uns  nicht  gemessen  werden  kann. 

Mit  (lieser  Theorie  ist  nun  vieles  zu  erklären.    Nach  ihr  sind 

keiien   Holche  Körper,  bei  denen   die  Poren  ausgefällt  sind,  und 

die  Theilchen  nicht  durch  den  horror  vacui  aneinander  gepresst 

Wenn    ein   Körper   erwärmt   wird,    so   dringt   der  Wärmestoff  in 

Poren  4'in,  und  wtfun  diese  nach  und  nach  ganz  aus^gefüllt  werden, 

wird  «ler  Kör|)(*r  llüssig,  er  schmilzt.    Kühlt  sieh  dann  der  Körper  wiedi| 

jil»,  HO  entweicht  der  WärmestofT  aus  seinen  Poren,  und  der  horror  vmJ 

Muehi    jhiIh    Neue    Materie    iu    diese    Poren    einzupressen,    der   Körptf 

wirii    wieder  lest.     l)ies<T   horror  vacui   ist  aber  doch   bei  Galilei  nid| 

»ler  alte  Aristotelische  geblieben:  er  ist  nicht  mehr  ein  unbegrenl^ 

tes   \V  idt'rst  rebe  n    diT   Natur,    sondern   eim-    ganz    bestimmil 

Kraft,  deren  (irössti  von  dem  Mathematiker  Galilei  natürlich  gemesMI 

wenlen  niuss.     Er  benutzt  dazu   eine  an  einem  Endo  geschlossene  Gla* 

r»»lire,    die   am    anderen   Ende     durch    einen    beweglichen    Kolben   gw 

sehlossen    ist.      Durch    eine   Oeffnun^^   im   Kolben    füllt   man   die  Bötai 

ganz    mit  Wasser;    wenn    man    dann    diese   Oeffnung   schliesst   und  dk 

Uöhre  umkehrt,  so  wird  das  Gewicht,  welches  den  Kolben  aus  der  Röhn 

/.i*'lit  und  also  in   derselben   (Muen  luftlcc^ren  Raum  herstellt,  die  GrdMl 

di'H  \iorrc»r  vacui  für  die  (i rosse  der  Kolbenfläche  angeben.     Auch  dural 

WiiKHiTimmpen  lässt  sich  dit»  Grösse  des  horror  vacui  bestimmen.    Galild 

bniu'rkt,  dasB  Wasser  in   einer  San^])nnii)e   nicht    höher  als  18  Braodl 

fV'.lb^iO  >li'im',   sei  die  Pu in ])eii röhre   hidier,   so   reisse  die  Wassersiidi 

i....«-L  \\,t  utnoMou  np\rirht.   der   horrtu    vacui   sei   also    so  irrosij 
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indong    Erfinder  selbst  waren.     Rudolf  Wolf ^)  giebt  aus  einer  Solirift, 
n,^iSo8.  ^^^  Sicherheit  dem  Pater  Soheiner  und  dem  Jahre  1616  maol 

kann,  folgende  in  dieser  Besiehang  oharakteristiaohe  Stelle:  ,— -  ' 
muss  gestehen  erstens,  wenn  wir  das,  was  das  Femrohr  leiateii  im 
fassen,  so  wird  hierfär  nicht  nur  Terdientermaassen  Baptist.  FotMpj 
Erfinder  gelten,  weil  er  ein  solches  Instmment,  wenn  auch  naeh 
Weise  in  dunklen  Worten  und  räthselhafben  Ausdraoken  beso! 
es  das  Fernrohr  ist.  Man  muss  aber  auch  sagen  sweitens, 
von  dem  Fernrohr  sprechen,  wie  es  nach  allmiliger  Y 
heute  angewandt  wird  und  allgemein  bekannt  ist,  so  ist  weder 
Porta  noch  Oalilei  der  erste  Erfinder  gewesen,  sondern  das  Fi 
diesem  Sinne  wurde  in  Deutschland  und  bei  den  Belgiern 
zwar  zufällig  durch  einen  Krämer,  der  Brillen  Terkanfte,  indem  we 
caye  und  conveze  (Gl&ser),  entweder  spielend  oder  Venraohe  nä 
machend,  combinirte,  und  es  dahin  brachte,  dass  er  einen  gana 
und  entfernten  Gegenstand  durch  beiderlei  Olftser  gross  and  gaiis 
Nähe  erblickte ,  durch  welchen  Erfolg  erfreut,  er  einige  gMahe 
paare  in  ein  Rohr  einfügte  und  sie  um  einen  hohen  Prms  T^ 
Leuten  anbot.  Auf  diese  Weise  kamen  sie  (die  Femrohre) 
nach  unter  die  Leute  und  yerbreiteten  sich  allmälig  naoh 
genden."  Diese  Worte  des  Scheiner  sind  in  mancher  BesiekoBg 
würdig,  aber  für  uns  doch  von  geringer  Bedeutung.  Der  gute 
spricht  dem  Porta  ohne  Weiteres  die  Erfindung  des  Fernrohrs  m, 
derselbe  ein  solches  Instrument,  wenn  auch  in  dunklen  Worten, 
ben."  Wir  haben  gesehen  wie  dunkel  die  Worte  waren,  aber  ausih 
sehen  davon  sind  wir  heutzutage  nicht  mehr  gewohnt,  deigenigen 
den  Erßnder  einer  Sache  zu  halten,  der  einige  dunkle  Andeutungen 
der  Möglichkeit  derselben  giebt,  sondern  nur  denjenigen,  der  zum  enW 
Male  dieselbe  wirklich  hervorbringt.  Dann  deutet  Scheiner  an,  dsri 
wohl  die  Fernrohre  aus  unvollkommenen  Anfangen  nach  und  naoh  hsifli 
gewachsen.  Wie  dies  aber  geschehen  und  durch  wen ,  darüber  gieht  d 
uns  leider  keine  Auskunft.  Endlich  beruhigt  sich  der  sonst  so  wiv 
begierige  Scheiner  merkwürdig  schnell  dabei,  dass  ein  holländisohei 
Krämer  das  Fernrohr  erfunden,  ohne  uns  nur  einen  Wink  über  d» 
Person  oder  den  Namen  des  Krämers  zu  geben.  Aber  gerade  um  dei 
Namen  dieses  Krämers,  wie  um  den  genauen  Zeitpunkt  der  Erfindnni 
drehte  sich  der  Streit,  der  allerdings  jetzt  endgültig  zu  Gunsten  da 
einen  Krämers  entschieden  zu  sein  scheint. 

Der  französische  Arzt  Pierre  Borel  veröffentlichte  im  Jahre  1661 
eine  Schrift  De  vero  telescopii  inventore,  in  weicherer gerichtlid 
beglaubigte  Zeugnisse  aus  Middelburg  in  Holland,  sowie  einen  Brief  des  il 
Middelburg  geboreneu  holländischen  Gesandten  Wilhelm  Boreel  Yorbraekli 
aus  denen  allen  hervorzugehen  schien,  dass  der  Brillen 


^)  Wiedemaiin,  Ann.  d.  riij-sik  und  Chemie,  I,  S.  478  bis  480. 
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rfindunß  Urtheil  zu  fallen,  wenn  nicht  neuere  UnterBUchungen  mehr  Licht  gebni 
^hra/ieös.  hätten.  Diese  Untersuchungen  sind  niedergelegt  in  dem  Werke  G 
schied  kundig  Onderzoek  naar  de  eerste  Uitfinders  d 
Vernkykers  uit  deAantekeningen  vanwyle  den  Hoogelfti 
van  Swinden  zamengestelt  door  G.  Moll  (Amsterdam,  1831 
die  hauptBächlichsto  Aufklärung  erhielt  Swinden  durch  BenntinDg  i 
Archivs  in  Haag.  In  diesem  Werke  wird  erzählt,  dass  Adrian  Antl 
nieszoon,  Bürgermeister  von  Alcmar  und  Festungsbaumeister  der  Staat! 
vier  Söhne  gehabt,  von  denen  zwei  besondere  Berühmtheit  erlangt! 
Der  eine  davon  war  Adrian  Adriaausz,  der  auf  der  UniTersität  idl^ 
mathematischen  Fleisses  wegen  den  Beinamen  Metius  erhielt  (die  ga4 
Familie  nahm  darnach  denselben  an),  und  der  für  das  Verhältnis!  t 

355  -. 

Kri'iaperipherie  zum  Durchmesser  den  berühmten  Bruch  r-—  8*^*     *' 

andere,  Jacob  Adriaansz  oder  Jacob  Metius,  ein  Sonderling,  ma 
schcnscheu  und  ungelehrig,  lernte  von  einem  Brillenmacher  das  ffll 
schleifen  und  verfertigte  dann  viele  Brennspiegel  und  Brenngläser.  1 
überreichte  nm  17.  October  1608  den  Generalstaaten  eine  Bittscbiil 
^er  sei  seit  zwei  Jahren  durch  Fleiss  und  Nachdenken  ai 
ein  Instrument  gekommen,  wodurch  man  entfernte,  SOB 
gar  nicht  oder  ganz  undeutlich  zu  sehende  Dinge  dei 
lieh  sehen  könne.  Das  jetzt  präsentirtc  sei  zwar  ni 
aus  schlechtem  Material  bloss  zur  Probe  gefertigt,  ab< 
es  leiste  doch  nach  dem  Urtheile  Sr.  Excellenz  and  andere 
die  beide  Instrumente  verglichen  haben,  eben  so  viel  a 
dasjenige,  welches  ein  Bürger  aus  Middelburg  U.  £.  D. ! 
ganz  kürzlich  vorgelegt  habe."  Er  bittet  um  ein  Verbot  d 
Vcrkanlens  o<h'r  Kaufen«  auf  die  Dauer  von  22  Jahren  für  Alle,  d 
!i  i  (!  h  f  schon  vorher  diese  Erfindung  gemacht  n  n  d  \\ 
Werk  gestellt.  Supplieant  winl  beschieden,  das  Instrument  s 
Vr)llkoinmenlieit  zu  bringen,  dnun  solle  über  ein  Verbot  beschlosfl 
w«'rden.  Der  wunderlidu^  Jacob  Metius  Hess  darnach  nichts  weiter  v 
sioli  hören,  der  Middolbur^n^r  nür^cr  aber,  welclier  ihm  zuvorgekomm« 
war  Lippershoy.  Am  2.  Oktober  KIOS  schon  hatte  Hans  Lippersh 
(i^ebüitig  aus  We-sel,  l>rillonmaoher  in  Middelburg)  den  Generalstaal 
dif  nitt^clirirt  überreicht:  „dass  ihm  für  ein  von  ihm  erfunden 
rustrumeut,  um  in  die  Fi«rue  zu  sehen,  ein  Octroi  a 
3  0  J  n  b  r  e  o  d  e  r  a  u  eh  ei  n  e  j  ä  li  r  1  i  (;  hr  Pension,  unter  d  e  r  B 
din^Minuf,  solch  Workzeu«^^  allein  zum  Dienst  des  Land 
zu  verfertigen,  bewilligt  w  e r  d e n  m ü g e. "*  Die  Generalstaal 
setzen  eine  Commission  zur  Prüfuni»"  dor  Sache  ein,  verhandeln  da 
wieder  mit  Lip|)cr>h«y,  endlich  am  1.'».  Februar  1G09  wird  ang 
z e  i  .LT t .  dass  d  e  r s «•  1  b o  z  w  c  i  1  n s  1  r u  in  e  n  t e  (mit  zwei  Au g 
zu  sehen,  wie  verlangt  worden)  abgeliefert  habe  u; 
beschlossen,  ihm  d  e  n  v  er  einbar  t  en  Preis  für  dieselben  a 


52  Leben  Kepler's. 

Kopier,  war  vor  allem  die  Herausgabe  neuer  Sterntafeln,  aber  weder  flössen  üin 
^001)?"°""°'  seine  Besoldungen  noch  die  ftlr  eine  solche  Arbeit  sonst  nöthigen  Qeldm 
in  nur  einigermaassen  erträglicher  Weise  zu.  Von  seiner  Anstellong  M 
bis  ans  Ende  seines  Lebens  hatte  er  mit  Nahrungssorgen  za  kftmpfäi; 
der  Kaiser  und  die  Reiohsstände,  an  die  der  erstere  ihn  gewiesen,  warai 
gleich  saumselig  mit  ihren  Zahlungen,  und  Kepler  klagt,  dass  er  mibr 
Zeit  auf  die  Erlangung  ihm  rechtmässig  zukommender  Gelder  Tenrente. 
müsse,  als  ihm  für  seine  astronomischen  Arbeiten  übrig  bleibe  und  dlMf 
er  kaum  einen  Rechner  für  sich  halten  könne ,  was  ihm  bei  seinen  Ul** 
ügen  Rechenfehlern  besonders  unangenehm  sei.  Im  Jahre  1612  iteiib' 
Kaiser  Rudoph  IL,  und  sein  Nachfolger  Matthias  bestätigte  KifiMr. 
Leider  wurde  auch  durch  diese  Aenderung  des  Regiments  seine  Geldaolk^ 
nicht  gehoben.  Er  nahm  darum  eine  Stelle  an  der  LandschaftsiAflk' 
in  Linz  au,  wo  er  Mathematik  lehren,  die  Landmappe  revidiren,  iInC' 
auch  noch  immer  für  den  Kaiser  die  Sterntafeln  vollenden  sollte.  Btkie 
Gehalt  als  Kaiserlicher  Mathematicus  lief  nach  wie  Yor  schlecht  ein  mt^ 
als  er,  nachdem  Ferdinand  IL  Kaiser  geworden,  auch  in  Lim  heftigtf 
religiöser  Verfolgung  wegen  seine  Stelle  aufgeben  musste,  war  ihm  dsE- 
Kaiser  noch  12000  Gulden  schuldig.  Kepler  hatte  sich  nach  Ulm  bt* 
geben,  um  dort  trotz  der  unzureichenden  Hülfe  die  Stemtafeln  draota. 
zu  lassen.  Da  er  aber  doch  dem  Kaiser  durch  seine  Bemühungen  ofe 
sein  Geld  lästig  wurde,  so  übcrliess  ihn  dieser  an  Wallenstein.  Wallü" 
stein  berief  ihn  zu  sich  nach  Sagan  in  Schlesien,  versuchte  aber,  ib 
Kopier  zum  Ilofastrologen  nicht  zu  gebrauchen  war,  ihn  mit  einer  Fro^ 
fcssur  in  Rostock  abzuspeisen.  Kepler  ging  im  Jahre  1630  nach  RegeBT* 
bürg,  um  dort  bei  dem  Reichstage  seine  Beschwerden  vorzubringen.  DoA. 
seine  Kraft  war  gebrochen,  er  starb  in  llegensburg  am  15.  NovemlMT 
noch  nicht  59  Jahre  alt. 

Kepler's  Leben  war  eine  Kette  von  Missgeschicken.  Sein  Vit» 
ging  1589  in  den  Krieg  ohne  wiederzukehren;  seine  erste  Ehe,  die  ff 
1597  schloss,  war  keine  glückliche;  seine  Mutter  wurde  1620  derHexerpi 
angekla<rt  und  nur  durch  die  Verthcidigung  Kepler's,  der  70  Meilen  weil 
von  Linz  nach  (l<Mn  Würtenibergisclien  eilte,  vor  der  Tortur  gerettet 
Kndlich  fiel  der  letzte  Th(äl  seines  Lebens  in  den  Anfang  des  dreisdg" 
jälirigen  Krieges,  der  neben  dw  Unruhe,  die  er  in  das  Leben  KepleA 
hraclite,  auch  die  Ihätifi^e  Hülfe  verhinderte,  die  unter  anderen  UmständeB 
der  .i»ros.-^e  Astronom  docli  wohl  unter  den  Fürsten  des  Reiches  gefunden 
hätte.  Ks  geliörte  wahrlich  nicht  nur  ein  genialer  Geist,  sondern  atwk 
i'in  irrosser  kräitii,^er  Charakter  dazu,  um  in  der  immerwährenden  GeU- 
noth,  bei  den  drückenden  Familienverhältnissen,  unter  dem  Lärm  de» 
grossen  Krieges  und  der  religiösen  Streitigkeiten  die  Thaten  Kepler^s  H 
vollbringen.  Er  war  kein  ^lärtyrer,  der  passiv  einige  Augenblicke  däC 
Qual  (»rtrug,  sondern  ein  Held,  den  Jahre  der  Leiden  in  seiner  Kraft  nioM 
zu  brechen  vermochten. 

KepKa's  gelehrter  Nachlass  hat  vielfach  den  Besitzer  ireweehsell^ 
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Tiraboschi  (1796),  Libri  (1841),  Martin  (1868),  Oggioni  (2.  Aufl.  Galilei, 
1875)  u.  A.  ^"'-'"^ 

Von  physikalischen  Apparaten  Galilei 's  werden  noch  auf- 
bewahrt: zwei  Teleskope,  ein  Objectivglas,  ein  natürlicher  Magnet 
(arrairt),  Thermometer  und  ein  Mikroskop  ohne  Gläser  (in  Florenz);  ein 
Apparat,  um  zu  zeigeu,  dass  ein  Körper  die  Sehne  eines  Kreises  in  der- 
selben Zeit  wie  den  Durchmesser  durchfällt,  ein  Teleskop,  Luft-  und 
Wasserthermoraeter  und  ein  armirter  natürlicher  Magnet  (in  Padua)  ^). 

Nach  mehr  als  dreissigjähriger  Pause  wurden  die  magnetischen  Magnetische 
Untersuchungen  wieder  mehrfach  aufgenommen.  Im  Jahre  1634  Buchungen, 
erschien  von  Pater  Kircher  Magnus  sive  de  arte  magnetica  tri-  "~ 
partitum  in  erster  Auflage,  und  schon  1641  folgte  die  zweite.  Kircher 
lehrt  in  dieser  Schrift  die  Kraft  eines  Magneten  messen,  erhängt 
nämlich  denselben  an  eine  Seite  der  Wage  und  gleicht  sein  Gewicht  auf 
der  anderen  Seite  durch  Sandkörner  aus.  Dann  bringt  er  den  Magnet 
mit  einem  Stück  Eisen  in  Berührung  und  sieht  nach,  wie  viel  man  Sand 
zugicssen  muss,  um  den  Magnet  von  dem  Eisen  loszureissen.  Er  bemerkt 
dazu,  dass  man  auf  diese  Weise  die  Kraft  des  Süd-  und  Nordpols  ver- 
gleichen und  auch  über  den  Vortheil  der  Bewaffnung  des  Magneten  ent- 
scheiden könne.  Kircher  beobachtet,  dass  der  Magnet  glühendes  wie 
kaltes  Eisen  mit  der  gleichen  Kraft  anzieht,  er  lehrt  auch  die  Verferti- 
gung von  Nadeln  und  Boussolen;  den  gröeston  Theil  des  Werkes  aber 
füllt  die  Beschreibung  von  magnetischenSpielereien,  wie  eines  Per- 
petuum mobile,  eines  eisernen  Igels,  zweier  Widderköpfe,  die  zusammen- 
stossen  etc.  Hierbei  giebt  er  auch  ein  Verfahren  an,  wie 
sich  Personen,  die  meilenweit  entfernt  von  einander  sind, 
mit  einander  durch  Magnetnadeln  unterhalten  können. 
Doch  war  der  Gedanke  nicht  neu,  auch  Galilei  erzählt  von  einem  Manne, 
der  das  Geheimniss  einer  solchen  Telegraphie  zu  besitzen  vorgab,  fügt 
aber  hinzu,  derselbe  habe  sein  Kunststück  nicht  durch  wenige  Zimmer 
hindurch  zu  bewerkstelligen  vermocht.  Kircher's  Werk  hat  trotz 
der  guten  Vorarbeiten  Gilber t's  die  Wissenschaft  nur 
wenig  gefördert,  und  man  wird  das  nicht  wunderbar  finden,  wenn 
man  noch  von  Kircher  hört,  dass  der  Magnet  bedeutend  verstärkt  werde, 
wenn  man  ihn  zwischen  zwei  trockene  Blätter  von  Isatis  sylvatica  lege. 
Zwar  versucht  er  die  ihm  selbst  wunderbare  Wirkung  durch  die  in  der 
Pflanze  enthaltenen  Eisentheilchen  zu  erklären,  trotzdem  flösst  die  An- 
gabe wenig  Vertrauen  zu  seinen  Erklärungsprincipien  oder  zur  Genauig- 
keit seiner  Versuche  ein. 

Athanasius  Kircher,  den  wir  später  noch  einmal  als  Optiker 
erwähnen  werden,  wurde  am  2.  Mai  1601   in  Geisa  bei  Fulda  geboren, 


^)  Aus  Gerlaud :  Versuch  eines  Verzeiclmisses  der  bis  auf  unsere  Zeit  erlial- 
tenen  Originalapparate.     Leopoldina,  Heft  XVIII,  1882. 
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keiten  fast  ganz  vergessen  und  seine BeobaohtnngriniBst  wiB  semi 
matisches  Talent  vernachlässigt  hat,   darf  man  bedasom,   ■■ 
dabei  auch  bedenken,  dass  es  ein  anderes  ist^  den  gamdliBifeii 
des  Lichtes  nachsagehen,  bei  denen  noch  dain  nur  der  Weg  wtA 
Geschwindigkeit,  keine  Kraft  in  Frage  kommt,  als  die  oonplitirlai 
bleme  der  HimmelBmechanik  mathematisch  aoftnlSaen.    Nur  in  ei 
Punkt  können  wir   keine  Entschuldigang  finden, 
in  seinem  Verhältniss  zu  GalileL     Dass  Deeoartee 
Jahre  nach  dem  Erscheinen  der  Discorsi  so  merkwürdig 
gangsgesetze  geben  konnte,  wie  das  in  seinen  Prineipien  dw 
dass  er  über  die  Wahrheit  und  Wichtigkeit  der  OalfleiWwn 
so  unklar  sein  konnte,  wie  er  sich  in  seinen  Briefen  an 
das  können  wir  nur  durch  eine  str&f liehe  Ueberaehütinnj 
Sicherheit  seines  eigenen  Denkens  erkliren. 


Der  bedeutendste  Gegner  des  Desoartes,  Pierre 
1592  in  der  Nähe  von  Digne  in  der  Provence  als  Sohn 
geboren.  Ein  Verwandter  schickte  ihn  naoh  Aiz,  um  dort 
zu  studiren,  und  dies  geschah  mit  solchem  Erfdge,  daae 
also  16  Jahre  alt,  Lehrer  der  Rhetorik  in  Digne  nnd  drei  Jakte 
der  Nachfolger  seines  vormaligen  Lehrers  in  Aix  wurde. 
schrieb  er  seine  Exercitationes  paradoxioae  advjsrai&i  Arj 
teleos,  die  erst  später  gedruckt  wurden,  nachdem  er  auf  im 
seiner  Gönner  einen  Theil  der  heftigsten  Angriffe  autgemeMfc 
Unter  diesen  Gönnern  befand  sich  der  Prior  Joseph  Ganltecivs  od 
allem  der  gelehrte  Parlamentsrath  Peirescius;  auf  deren  Vi 
trat  er  in  den  geistlichen  Stand  und  wurde  auch  bald  durch  die  Gfll 
des  Letzteren  Canonicus  und  dann  Probst  in  Digne.  1646  zun  Bb 
fessor  der  Mechanik  in  Paris  ernannt,  kehrte  er  doch  bald  seiner  schmeh 
Gesundheit  wegen  nach  Digne  zurück.  Erst  1653  ging  er  wieder  naek  14 
erkrankte  aber  bald  aufs  Neue  und  starb  am  24.0ctober  1655,  naeUll 
er,  schon  vom  Fieber  geschwächt,  noch  dreizehn  Aderlässe  ausgehiW 
hatte.    Seine  Werke  erschienen  1658  gesammelt  in  sechs  starken  Bis^ 

Gassendi  gehört  zur  naturphilosophischen  Linie  dt 
Physiker,  er  hatte  kein  Interesse  am  Experiment  um  des  EzperuDM 
willen,  er  war  nicht  bloss  darauf  bedacht,  beobachtend  Neues  zu  entdsflfc* 
aber  er  war  auch  nichts  weniger  als  ein  einseitiger  Speculant,  9ooä0 
prüfte  selbständig,  was  ihm  der  Beachtung  werth  schien.  Nur  «■ 
lässt  er  an  manchen  Stellen  vermissen,  das  mathematische  IstlW 
esse  und  vielleicht  auch  das  mathematische  Talent,  Er  WM' •• 
allem  darauf  angelegt,  kritisch  zu  prüfen ,  alte  Irrthümer  zu  bessn^* 
und  neue,  schwer  verständliche  Ideen  einzuführen ;  darum  nimmt  «r  •^ 
bedeutsame  Stelle  unter  den  Begründern  der  neuen  WöltanschaiiBif  •* 
und  ist  einer  der  Ilauptleute  im  Kampfe  geg«^  *^*  •^^ 
Physik,   die  sich   auf  die   Autorität  des  Aria^<^^«^"  P*^' 
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Kircher,  Der  Hauptwerth  der  Kirchcr'schen  Ars  magna  liegt   in  seiner  Be- 

handlung der  Farben.  Kircher  hat  zu  wenig  mathematisches  Verständ- 
niss,  als  dass  er  sich  mit  einer  rein  mathematischen  Theorie  des  Lichts 
vertraut  machen  könnte,  er  sucht  darum  nach  Aufgaben,  wo  dieser  Fehler 
weniger  hervortritt,  und  findet  solche  gerade  auf  diesem  Gebiete.  Zwar 
ist  er  auch  hier  nicht  bahnbrechend,  seine  Farbenlehre 
steht  der  Theorie  nach  ganz  auf  dem  alten  Standpunkte, 
aber  er  giebt  doch  eine  ganze  Menge  neuer  interessanter 
Beobachtungen.  Kircher  ist  der  erste  Physiker,  der  die  Thatsache 
der  sogenannten  physiologischen  (subjcctiven)  Farben  und  der 
Nachbilder,  an  denen  diese  Farben  erscheinen,  erwähnt.  Ein  gewisser 
Joseph  ßonacursius  hatte  in  einer  Unterhaltung  mit  Kircher  erwähnt, 
dass  man  auch  im  Dunklen  sehen  könne.  Kircher  brachte  danach  in 
der  Oe£fnung  eines  Fensterladens  in  einer  dunklen  Kammer  auf  einem 
Papier  eine  leichte  Zeichnung  an.  Nachdem  er  dieselbe  eine  Zeit  lang 
fixirt,  Bchloss  er  die  Oefihung  des  Ladens,  und  sah  nun  auf  einem  weissen 
Papier,  auf  welches  er  sein  Auge  wendete,  Kreise  mit  allerlei  Farben,  sowie 
auch  ein  Bild  jener  Zeichnung.  Kircher  empfiehlt  diese  Erscheinung 
der  Aufmerksamkeit  aller  Naturforscher;  er  selbst  meint,  das  Auge  ver- 
halte sich  dabei  wohl  wie  ein  ßononischer  Stein,  der  das  Licht  einsauge 
und  dann  in  der  Dunkelheit  wieder  von  sich  gebe.  Ein  Chamäleon, 
das  ein  Franziskanermönch  1639  aus  Palästina  mit  nach  Rom  gebracht, 
beobachtete  Kircher  mit  grossem  Interesse;  den  wunderbaren  Farben- 
wechsel des  Thieres  erklärte  er  aus  Zweckmässigkeitsgründen.  Am 
merkwürdigsten  aber  ergeht  es  Kircher  bei  einer  anderen  bedeutenden 
Entdeckung.  Aus  Mexiko  hatte  er  einen  Becher  zum  Geschenk  erhalten, 
der  aus  einem  Holz  gefertigt  war,  das  man  Niere nholz^)  nannte,  weil 
es  bei  Blasen-  und  Nierenkrankheiten  als  Heilmittel  augewandt  wurde. 
Kircher  bemerkte,  dass  Wasser,  welches  in  diesem  Becher  längere  Zeit 
gestanden,  beim  Ilindurchsehcu  keine  Spur  von  Farben,  beim  Darauf- 
sehen aber  entschiedene  Farben,  vor  allem  ein  intensives  Blau  zeigte. 
Boyle  hat  später  diese  Beobachtungen  fortgesetzt  und  dahin  berichtigt. 


der  Anitmaim  BaUliiiii  zu  Orosseiihain  iu  Sachsen,  dass  aiicli  der  Rückstand  bei 
der  Destillation  von  Kreide  iu  Salpetersäure  das  Licht  einsauge  (Bahhiin'schrr 
Phosphor).  Dieselbe  Ei<renschaft  taud  H«>niberg  ITl'J  an  dem  tixen  Salmiak, 
dem  Chlorcalcium  (IbMnberg'scher  Phosphor).  Du  Fay  bemerkte  1724,  dass 
auch  Ametl)yst,  Hyaciuth  und  viele  andere  Körper  als  IMiosphore  wirken. 
Unser  Klement  Phosjthor  entdeckte  Brand  aus  Hamburj^  ItUVj.  Interessant  ist 
auch  die  Aeuss<'run;r  Bacon's  (Organon  U>*Ju):  31  au  möire  untersuchen,  ob  das 
Ijiclit  an  einem  Orte  verweilen  könne,  einige  Gelehrte  liielten  die  Dämmerung 
für  verursaclit  durch  zurückuelasseues  Sonnenlicht. 

^)  Burckhardt  (Poirgendorirs  Ann.  CXXXIIT,  S.  68o)  theilt  mit,  dass  schon 
Nicolö  Monardes  Jene  Eigt;uschat't  des  Nieren-  oder  nephritischeu  Holzes  beob- 
aclitet  und  in  einer  spanischen  Schrift  beschrieben  hat,  von  weUher  l')?,'»  eine 
italienische  Uebersetzung  in  Venedig  erschien.  Nach  Burckhardt  hat  Kircher 
diese  Schrift  auch  benutzt. 


Almagestain  noTnm,  dns  im  Jahre  1651  za  Bologn«  in  zwei  Folio- 
bfiaden  erschien  and  1665  in  der  Aatronomia  reformat«  eineFort- 
getzQDg  erhielt,  ist  ein  Sammelwerk  von  grossem  Umfang,  in  welchem 
dieKntwickclnng  der  Aatronomie  bis  auf  seine  Zeit  mitrQhmenB- 
werther  Sorgfalt  dargestellt  ist.  Für  ans  hat  dasselbe  besonders  durch 
die  BeBchreibnng  der  FallTersnche  Interesse,  welche  Riccioli  mit 
■einem  Schüler  und  Freund  Grimaldi  gemeinschaftlich  während  der  Jahre 
1640  his  1650  in  Bologna  anstellte.  Riccioli  Hess  Kreidekngeln  von 
Thürmen,  besonderg  von  dem  Thnrme  degli  Äsinelli  in  Bologna,  mit 
einer  Fallhöhe  von  200  Fubs  fallen  und  maasa  die  verflflssenen  Zeiten 
durch  Schwingungen  einei  Pendels,  das  '/e ^^<^i>°<^^"  Bchlug.  Die  Ver- 
suche wurden  einmal  so  angestellt,  dass  die  Räume,  welche  in  gewissen 
Zeiten  durchlaufen  werden,  gemessen  worden,  und  das  andere  Mal  so, 
duB  die  Zeiten  beobachtet  wurden,  in  denen  gewisse  Räume  durchlaufen 
werden.  Jedesmal  aber  fand  man,  daBs  die  in  gleichen  Zeiten  durch- 
laufenen lUnme  sich  ganz  genau,  wie  die  Reihe  der  ungeraden  Zahlen 
verhielten.  Das  ist  im  Grande  genommen  der  Genauigkeit 
etwas  2a  viel,  Luftwiderstand  und  Beobachtungafehler  werden  hier 
wie  immer  abändernd  eingewirkt  haben,  und  es  ist  doch  i 


i-i'klärt  er  durch  eiac  An7.iohuiif;  (Ilt  Sonne  tiuf  die  Dünatc  di'x  Meerwasaers 
uii.l  .Iftmit  auf  AicM'a  acllist  iiurl  lii^et  auch  iioch  einen  Winil  zu  Hülfe 
kommen,  der  beatiindig  vuuOnttn  nach  \Ve sie n  weht  und  das  Meer waBser 
treibt.  Eine  G  rad  m  essun  g,  welubo  ur  lü-15  mit  Grininldi  anstellte 
und  bfi  welcher  eie  die  llociznntüldiütanK  der  bctrefTenden  (Me  durch 
Triangulation  bestimmten,  ergab  für  den  (inid  fiSGrill  Toiscn;  während 
Itichard  N'orwood  durch  blosse  Mcsisung  mit  derMestskette  iin  Jahre 
1G36  viel  richtiger  57300  Toist-n  crhidteu  hafte, 

Ricciuli's  Gehülfe  Griniahli  hat  ein  optisches  Werk  hintPrlasBen,  da»  Orli 
für  die   Phy>iik   wichtiger  int  nls   alle  Arbeiten    Ricdoli's.      Francesco  '"* 
Uaria   Qrimaldi   wurde    IfilH   iu   Bologna  geboren,    war   wie  Uiccioli  ' 
Jesuit   und    stiirb   ak   Lehrer   der  Mathematik   am  Jeauitencollegium   zu 
im  Jahre  1663.     Dm  erwähnte  Werk  erschien 
■   nach  dem  Tode  des  Verfassers  unter  dem  Titel  Phy- 
luine,    coloribus    et  iride  aliisi|ue  an- 
vor  Allem  berühmt   dnroh   dio   Entdeckung 
I    Lichts,      (irimaldi    Hess    durch    eine    kleine 
nkles  Zimmer   fulhn ,   das   sich   hinter  dei 
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der  Körper  nur  .iaJurrh  r-ntt-trlK-n,  .lae;.  .Hose  das  I.iclit  in  einer 
besonders  mo<!  i  fici  r t en  Wciae  z  urüt-kwor feil.  Zur  Vorstel- 
lung der  grösserfn  od.-r  KL-iinK.'i'cn  Dichtigkfit  ilcs  I.irlits  iti  d.'ii  Ter- 
»ichiedi^nen  Farben  trug  bfi  (iriiunlili  dit'Bellji-  IlL'obaditung  h<->,  die  wir 
•-lienfalts  Bohon  boi  MarcuR  Marc!  gcfuiid.-ii  habon.  (Irluiuldi  bat  wie 
.Murcus  M»roi  bcubuelitet,  thi^n  dan  I,i:;bt  beim  DurchgaiiK  durcli  ein 
I'rismft  zerstreut  wird,  dn^s  iduo  ri[i  Tbeil  de^  I.icbtslr.ililn  iiiidir  gebrochen 
wird  als  der  andere.  Daraus  fulgt  die  VorBteUung,  diias  du,  wo  dus Licht 
am  wenigsten  gebroclien  wird,  dasselbe  am  dicbtvKten  und  also  rotU  ist, 
dass  aber  da,  wo  da.s  Lii'lit  am  mei.-ti'ii  gcbrnchen  wird,  daeselbe  dünner 
und  die  Farbe  blau  oder  violclt  ist. 

Wir  haben  mit  tirinialdi  d.'U  biridinitosten  der  jesuitisclien  Physiker 
behandelt;  sie  treten  tu  dieser  Ziit  häufig  auf  und  zeigen  im  Oruudo 
genommen  alle  eine  gc^wisse  I-'am  illenühnllehkei  t.  Fast  alle 
sind  keine  scbleclitm  neuhachtpr,  sie  nohnien  fremde  Knfdeckungeu  mit 
Clück  und  Geschick  auf  und  wissen  sie  oft  weiter  auszubilden.  Neue 
Wege  7.U  eröffnen  ist  aber  weniger  ihre  Sache.  Kine  Aua- 
nahme  hiervoci  macht  nur  Urimaldi,  ev  hat  wenigstens  die  Er- 
scheinung   der   Deugung    des    Lichts    unbestritten    zuerst 


dende  Ringe  um  jeden  hellen  Ereia  nnd  ea-h  die  Fläche,  welche  doi 
beiden  Ringen  gern einachaftl Ich  war,  bedentend  heller  als  die  jedes  ein 
zeluen  Ringes;  sah  aber  anch  den  Rand  jedes  Kreises  dunkel  in  de 
erleuchteten  Fläche  des  anderen  Kreises.  Hieraas  zog  Grimaldi  ans 
drücklich  den  SchluBs:  ein  erleuchteter  Körper  kann  dnnklei 
werden,  wenn  zn  dem  Lichte,  das  er  empfängt,  noch  neue: 
Licht  tritt,  und  damit  ist  auch  die  Interferenz  des  Licht^i  sichei 
ausgesprochen,  wenn  anch  nicht  erklärt*).  Mit  der  Erklärung 
hatte  es  bei  Grimaldi  überhanpt  seine  Schwierigkeiten 
Er  liebt  es  nicht  eine  neue  Meinung  ganz  selfastäudig  auszubilden,  odei 
vermeidet  es  wenigstens  dieselbe  klar  auszusprechen ,  sondern  führ 
lieber  alle  muglichen  Meinungen  referirend  an,  ohne  sich  fest  und  klar  zi 
einer  zu  bekennen.  Grimaldi  denkt  ganz  gewiss  au  eineWellenbc  we 
gnng  des  Lichts,  die  Anfänge  der  Undulationstheorie  sieb 
man  ganz  deutlich  in  seiner  Schrift,  wenn  er  sagt:   „Sowie  sich,   weot 


der  Körper  mir  dadurch  entsto)i.-ii.  dnas  diese  das  I.iclit  in  einer 
beHonders  modificirten  Weise  zurückwerfen.  Zur  Vorstel- 
luDg  der  gröttseren  oder  geringeren  Diulitigki'it  des  l.idits  in  di-n  ver- 
schiedenen Farben  trug  bei  (iriiiinidi  dieselbi^  Itoobachtuiig  bi'i,  die  wir 
elienfailB  schon  bei  M^ncus  Marei  gefuud.n  haben,  (iriiiialdi  hat  wie 
Marcus  Marci  beobachtet,  dawa  daa  Lieht  heim  Durcligaiig  durch  ein 
Prisma  zerstreut  wird,  dass  also  ein  Theü  den  l.ichlittriihl.s  mehr  gehrochen 
wird  als  der  andere.  Daraus  folgt  die  Vorstellung,  daas  da,  wo  das  Licht 
am  wenigsten  gebrochen  wird,  dasselbe  am  dichtesten  uud  also  roth  ist, 
dasB  aber  da,  wo  das  Lieht  am  niei^tin  gehroeheu  wird,  dasselbe  dunner 
und  die  Farbe  blau  oder  violett  isl. 

^Yir  haben  mit  Grimaldi  den  berühmtesten  der  .iesuitiecheii  Physiker 
behandelt;  sie  treten  in  dieser  Zeit  hiiuiig  auf  uud  zeigen  im  Grunde 
gc-Dommen  alle  eine  gewisse  Familienähnlichkeit.  Fast  alle 
sind  keine  schlechten  Tteubachter,  sie  uehuieu  fremde  P^ntdeckungeu  mit 
Glück  und  Geschick  auf  und  wissen  sie  oft  weiter  auszubilden.  Neue 
Wege  zu  eröffnen  ist  aber  weniger  ihre  Sache.  Eine  Aub- 
nahme  hiervon  macht  nur  Grimaldi,  er  hat  wenigstens  die  Er- 
scheinung   der    Beugung    des    I.ichia    unbestritt' 


iiebmen  sich  von  Anfang  an  vor  zu  experimentiren  und  nicht 
7M  (Hscutiren;  der  grosse  Kxperimentator  Itoyle  ist  so  wenig 
(liirauf  bedaclit  weitere  Schlüsse  aus  seinen  lieobiiclituiigen  y.a 
/ielien,  dasa  ein  Scliiiler  ilim  in  der  Kntdrckung  des  sogenannten 
Mariotte'Bchen  Gesetzes  zuvorkommen  kann,  und  fiist  an  allen 
(trtcn  wirft  sich  die  Arbeit  auf  Tlieniata,  in  denen  dem  Ex- 
periment die  Ilauptentst'heidung  zusteht.  Die  neu  er- 
fundene Luftpumpe  wird  überall  eifrig  benutzt,  und  alle  mög- 
lichen Versuche,  die  man  sonst  in  freier  Luft  angestellt,  werden 
nun  auch  im  luftleeren  Haume  iiadigepriift.  Die  Capillar- 
erscheinu,ngen,  die  (Jlasthriinon  etc.  erregen  grosses  Inter- 
esse. Die  Instrumente,  welche  zu  meteorologisclieu  Beobach- 
tungen dienen,  werden  allmälig  vervollkommnet;  man  construirt 
unzählige  Barometer,  Thermometer,  Hygrometer,  Anemometer, 
Regenmesser,  in  allen  möglichen  Formen  und  zu  allen  möglichen 
besonderen  Zwecken.     Leider  fehlte   allen  diesen  Instrumenten  die 
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phosphorcscircnde  Kürper  nahmen  die  Aufmerksamkeit 
noch  immer  stark  in  Anspruch.  Nur  Elektricitiit  und  Magne- 
tismus blieben  merkwürdigerweise  ausserhalb  des  allgemeinen 
Stromes,  Der  Magnetismus  wurde  fast  nur  aus  praktischen  Rück- 
sichten für  Zwecke  der  Schiß'fahrt,  allerdings  hier  mit  grossem 
Fleiss  bearbeitet,  und  die  Elektricität  trotz  der  Entdeckungen  Gue- 
ricke's  nur  in  Bezug  auf  ihr  Verhalten  im  luftleeren  Räume  unter- 
sucht. 

Besonders  wirksam  zeigt  sich  auch  die  cxperimcn- 
tale  Tendenz  bei  der  Gründung  der  grossen  natur- 
wissenschaftlichen Akademien,  die  in  diesem  Zeitranmc 
erfolgte.  Der  Philosoph,  der  Mathematiker  bedarf  der  Einsamkeit 
zur  Lösung  seiner  Probleme,  Mithülfe  Anderer  ist  ihm  höchstens 
bei   Aufstellung  derselben   und  bei  ^er  Kritik   der  Lösung  nütz- 


■/AI  einer  bestimmt  or;^aiiisirtcn  tiesellsctiaft.  Derselben  gehorten 
nun  Hooke,  Bojlc,  Wallis,  Wrcii,  Uroiinkcr  etc.  an;  Wil- 
kins  war  Präsident,  Uallc  Schatzmeister  nnd  Oldenburg  Se- 
cretär;  die  CJosellsdiaft  errivlitele  eine  Instrumentensiuumlung  und 
eine  Bibliuthek  und  bestellte  sich  eineu  eigenen  Curator  ot'  expe- 
riments.  Der  Künig  zeigte  sich  der  neuen  Grünlinng  sehr  geneigt; 
.im  T>.  December  1G60  sicherte  er  ihr  seinen  königlichen  Schutz 
zu,  und  am  15.  Juli  1GC2  erhielt  sie  den  Namen  Royal  Society 
und  in  einem  Freibrief  das  Ueclit  Hegende  üründo  und  Gerichts- 
barkeit zu  besitzen.  Nach  einem  Dccret  vom  18.  October  IGC2 
sollte  jede  physikalische  und  mechanische  Erfindung  ihrer  Prüfung 
unterbreitet  werden.  Seit  1004  nahm  die  Gesellschaft  auch  aus- 
wärtige Mitglieder  auf;  zu  den  ersten  gehörten  Iluyghcne  und  der 
Danziger  Astronom  Hevel.  Mit  dem  Jahre  1005  begann  die  Ge- 
sellscbafl  durch  ihren  Secretür  Oldenburg  die  Herausgabe  eines 
besonderen    Journals ,    I'hilosuphical    Transactiona    of  the 
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Uoyal  Society  of  London^  das  regelmässig  bis  heute  fort- 
goaetzt  worden  ist 

Auoli  in  Paris  bildete  sieh  dann  nach  dem  YorbOde  der  Royal 
Society  eine  Akademie  der  NatorwisBenschaften.  Zwar  hatte  schon 
seit  Mersenne  in  Paris  eine  Yereinignng  gelehrter  Männer  bestanden, 
die  sich  mit  Naturwissenschaften  beschäftigte,  aber  erst  1666  wurde 
eine  Oosellscliaft  gegründet,  die  mit  grosseren  Mittebu  arbeitete. 
Sie  erhielt  auf  Anregung  Colberf s  die  Bestätigung  Ludwig^s  XIV., 
den  Titel  Akademie  der  Wissenschaften  und  die  Erlaubniss 
sich  in  einem  Saale  der  königlichen  Bibliothek  zu  Tersammeln, 
blieb  aber  sonst  PrifatgeseUschaft;.  Diese  Akademie  zog  Huyg- 
hons  aus  Holland,  Dom.  Cassini  aus  Rom,  Römer  aus  Däne- 
mark nach  Paris;  RoberTal,  Ausout,  Picard,  Carcayi  u.  A. 
gehörten  zu  ihren  ersten  Mitgliedern.  Von  ihr  gingen  seit 
1669  die  berühmten  Gradmessungen,  astronomische  und  physika- 
lische Beobachtungen  in  den  Aequatorialgegenden  ete.  aus,  und 
bald  wurde  sie  zur  ersten  gelehrten  Gesellschaft  in  Europa,  der 
nur  die  Royal  Society  Goncurrenz  machte.  Ihre  Veröffentlichungen 
bewirkte  dieselbe  bis  1699  in  dem  1665  gegründeten  Journal 
des  sayants;  als  aber  im  Jahre  1699  die  Akademie  zur  eigent- 
Bdi  königlichen  Gesellschaft  umgesteltet  wurde,  erschien  von 
ihren  Schriften  jährlich  ein  Kand  unter  dem  Titel  Histoirc  et 
TLfTOoires  de  racaclrmio  Royale  des  sciences,  bis  1798 
unier  der  Republik  die  Akjidcnuo  abermals  umgewandelt  wurde. 

In  I^eotsclüand  bildete  sich  nucli   dem  grossen  Kriege  eben- 

-  IK  nine  relArte  GesollHchiift.  Im  Herbst  1051  schon  hatte  der 
^ul'nt tsitiK'  Job.  Lorenz  Bausch  in  der  freien  Reichsstadt 
>•  i-rtniiur'    -^i'    Äuregiing    zur   Gründung    einer   Akademie    der 

-  ^  ^  .^»ii .-      'tttor  A c a d e m i a    N a t u r a e    C  u r i o  s o r u  m   (ad 

*n»ct«s  ^^  iJir^nUes)  gegeben.    Am  1.  Januar  1052  wurde  die 

..>i-iriii.urTu:    abgehalten,   welche    feste   Statuten    annahm. 

...v  /.    .'A    ^iSk'U^v'haft  durch  Kaiser  Leopold  I.   zuerst  noch 

<  ........ri:r    ft»-  IVstäligung;    1677   am  3.  August  erhob  Lco- 

->-  T:<*«\-"!  5^^kademie   unter   dem  Titel  Sacri  Komani 

«.x.i...-    V^taTäo  Curiosorum,    setzte    die   äussere   Ein- 

^     ,,%.    ^T\'y?T^  die  Erforschung  insbesondere  der  Natur- 

^ .,    -?e«hv.    Am  7.  August  1687  erfolgte  eine  wei- 

,    * i.v->>ti>fln .  die  Akademie  erhielt  den  Namen 


lilicb  selbst  in  diosor  Zeit  nicht  ohne  erfwlgreitlic  Bcarheitiing. 
Wenn  liier  nur  wenig  Arbeiter  zu  finden  sind,  so  erweisen  sie  sich 
.h'i^to  fzeiiiaU'r  ninl  ersetzen  oft  durch  die  Qiiatitllt  der  Arbeiten 
die  leidende  (Juaiititiit.  Rorelli  und  nach  ihm  lloolic  fürdertoii 
die  Tlieorie  der  I'lane tenbe wcgungcn;  die  Lehre  vom 
Stoss  wurde  niiitiii'inatisch  entwickelt;  Hiiyglieiis  gab  in  seinen 
ni(iclianis<'lien  Arbeiten  der  mathematischen  l'hysilt  einen 
c'jloss;ilen  Aufscliwnng,  und  Xewion  eroberte  ein  ganz  neues 
llebiet,  die  Farbenlehre,  für  diese  Disciplin.  Doch  sieht 
nijiii  auch  in  diesen  grossen  Mathematikern  die  Ten- 
denz des  ganzen  Zeitraumes  wirksam;  sii;  waren,  wie 
il  iiyghens,  Newton,  die  l^'rnoulli  etc.,  in  ihrer  Jugend 
wenigstens  mehr  oder  weniger  i'\]>crinientell  thätig.  Krst  nach 
und  nach,   als  sich  die  Mittheniatik  müehtiger  entwickelte   und  sie 
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hin  unbestimmte  Materie  giebt  es  nicht,  es  existiron 
nur  Körper,  von  denen  man  den  Begriff  Materie  ali- 
strahirt  bat.  Die  einzige  Art  der  Wirkung  der  Körper  ist  die 
Bewegung;  was  Anderes  bewegt,  muss  sich  selbst  bewegen,  min- 
destens in  seinen  kleinsten  Theilen.  Es  existirt  also  bei  Hobbes,  wie 
bei  Descartes,  keine  andere  Kraft  als  die  der  Beharrung  und  eine 
actio  in  distans  ist  unmöglich.  Auf  der  anderen  Seite  be- 
rührt sieb  Hobbes  mit  den  Atomisten,  indem  er  die  Körper 
aus  kleinen  Tlieilcben  zusammengesetzt  sein  lässt,  die  jedoch  nicht 
untheilbar  gedaclit  zu  werden  brauchen.  Wenn  die  Wirkungsweise 
eines  Korpers  nur  in  der  Bewegung  besteht,  so  sind  die  sogenann- 
ten Sinnesqualitäten,  wie  Farbe,  Ton,  (Jeruch  etc.  nicht  Eigen- 
thümlichkeiten  der  Körper,  sondern  nur  Arten  der  Aufnahme  der 
von  den  Körpern  ausgebenden  Bewegungen  durch  die  Sinne  eines 
empfindenden  Subjects,    Jeder  Bewegung  eines  Körpers,  die  durch 


mehr   TOn    den   cxactcn   Wissen  seh  af ton   ihr  Material   der   Unter- 
suchung entlehnen,  als  dass  sie  diese  selbst  rcguliren  könnte. 

Etwas  anders  geht  die  Eiitwickehing  anf  der  deductiven 
Seite  der  Philosophie  vor  sich,  um  doeli  zulet/t  auf  denselben 
Punkt,  die  Krkenntnisstheorie,  zu  fuhren,  üescartes  glaubte 
zwar  seine  Naturpliilosophic  siclier  hegrUndet  und  gegen  jeglichen 
Angriff  gesicliort  zu  haben,  und  mit  ihm  glaubten  es  die  meisten 
seiner  Schüler.  Die  bedeutendsten  Nachfolger  des  Descrirtes  aber, 
die  Philosophen  Geulinx  (lC2.'i  bis  lü60)  und  Malebranclie 
(IC38  bis  1715),  merkten  schon  das  ISedürfniss  und  die 
Wichtigkeit  erkcnntnissthooretischcr  Untersuchungen 
und  versuclitcn  das  System  ihres  Meisters  nach  dieser  Richtung 
hin  stärker  zu  begründen.  Indessen  hielt  immerhin  auf  dieser 
Seite  die  Siehcrheit  noch  länger  vor  als  auf  der  anderen,  und  die 

aciopr   NntuiHn9.1iauiiii(;   Ato 


nachdem  aber  mit  der  Restauration  1660  die  Ruhe  wieder  einge- 
treten war,  kamen  die  Naturwissenschaften  zu  solcher  Blüthe,  dass 
die  Engländer  im  nächsten  Zeiträume  anbestritten  die  führende 
Nation  werden  konnten, 

Deutschland  litt  noch  immer  unter  den  Folgen  seines 
grossen  Krieges;  ausser  dem  genialen  Guericke,  der  auch  mitiT 
den  Stürmen  des  Krieges  sein  wissenschaftliches  Interesse  und  suiuc 
Kraft  nicht  verlor,  haben  wir  kaum  einen  deutschen  Physiker  von 
grösserer  Bedeutung  in  dieser  Periode  zu  erwähnen.  Dafür  lie- 
ferte Holland  einen  Huyghens,  sowie  mehrere  der  bedeutend- 
sten Mathematiker,  und  auch  die  nordischen  Reiche  begannen 
ihren  Eintritt  in  die  Physik  in  sehr  würdiger  Weise  durcli  Olaf 
Römer,   Erasmus   Bartholinus  u,  A. 

Otto  V.  Guericke  wurde  um  20,  November   1602  in  Magdeburg 


ius  Feldlager  zu  Fermerslrbpu  übcrKefiilirt ,  mit  Milde  und  SclionuDg 

behandelt,  aber  doch  erst  goRcn  ein  Lösegeld  v.m  300  Thlrn.  cutbtascD. 
Nath  kurzem  Aafentbalt  in  Schüuebeck  bei  Miigdeburg  und  wahrschein- 
lich Buch  in  Braunscbweig  btii  don  Verwandten  aeiuer  Mutier,  erhielt 
<li.-r  von  SubsiBtenzraittetn  eiitblüastc  (iuericke  eine  Anstellung  nh  Gp- 
nerabiuartierme ister  und  Ingenieur  Gustav  AUoll's.  Doch  ging  <'r,  als 
der  achwedische  General  Itaner  endlich  Magdeburg  beeet/.t  hatte,  dahin 
zurück,  um  seiu  verlassenes Clrundei<;entham  wieder  in  Henitz  zu  ucbmen. 
Kr  war  beim  Aufbau  und  der  WiL-derbefestigiiug  der  StatU  thütig,  legte 
auch  eine  Schiffbrücke  über  die  Klbe  und  diente  der  (iarrii«on  Magde- 
burfis  als  Ingenieur;  daneben  trieb  er  Ackerwirthgchaft  und  braute  Bier, 
weil  eine  Braugerechtigkeit  auf  Heineiii  IlauMC  lag.  Als  163ri  Kursacheen 
Beinen  Frieden  mit  dem  Kaiser  machte,  wurden  die  Schweden  aus  der 
Stadt  verdriingt.  Diese  bekam  eine  kaiserliche  und  siichaiseiio  üarniaon, 
welche  der  Stadt  selir  lästig  fiel,  aber  erst  nach  vielen  Bemühungen 
Guericke'B,  der  von  1C42  an  verschiedene  Male  Reisen  zu  dem  Kurfürsten 
von  Sachsen  unternommen,  durch  eine  Htii<l tische  ersetzt  wurde.  Die 
daukbare  Stadt  wählte  Gucricke  l(14ö  zu  ihrem  vierten 
Bürgermeister  und  brauchte  ihn  von  da  an  vorzugsweise 
■  n  diplomatischen    Ge.schäflen. 


Werk  seine  Ansichten  nnd  Erfindungen  bekannt  zu  geben.  Wie  die 
Vorrede  sagt,  wnrde  dasaelbe  schon  am  31.  März  16G3 
vollendet.  UtUBtände  aber  verzSgeiien  das  Erscbeinen.  Guerickc 
wandte  sich  n&mlich  wegen  des  Drncka  an  den  Buchhändler  Jacob  Blavu 
in  Amsterdam ,  dieser  war  nach  seinem  Briefe  überzeugt  von  der  Vor- 
trefflichkeit des  Werkes,  entschaldigte  sich  aber  mit  UcLerhäufung;  end- 
lich nahm  1669  der  Buchhändler  J.  Jsnsson  von  Waesbergc  zu  Amster- 
dam den  Verlag  an,  Honorar:  fünfnndaiebz ig  Freiexemplare  für  die  erste 
und  zwölf  für  jede  folgende  Anflage.  Wegen  der  dem  Werke  beige- 
fügten Zeichnungen  erschien  dasselbe  erst  1672;  der  Titel  lautet: 
Ottonis  de  Guericke  Experimenta  Nova  (ut  vocuntur)  Magde- 
burgica  De  Vacno  Spatio  Primüm  ä  R.  S.  Gnspnre  Schotto,  b  üa- 
cietate  Jesu,  et  Herbipolitanae  Academiae  Matheseos  Professore:  nunc 
verö  ab  ipso  Auetore  Perfectiüs  edita,  varitsque  aliisExperirocotis  aucta. 
Qnibus  nccesaernnt  simul  certa  qnaedam  de  Aeria  Pondere  circa  Tcrram; 
de  Virtutibus  Mundanis,  et  Systemate  Hundi  Planetario;    sicut  et  de 


dadurch,  dass  er  den  Dreifuss  mit  einem  Trichter  an  der  betryffendco 
Stelle  versah,  welcher  mit  WaBser  gefüllt  wnrde'). 

Gleich  mit  seiner  ersten  Luftpumpe  erzielte  Guericke  erstaunlitlif 
Wirkungen,  dnrcb  welche  sowohl  die  bedeutende  GrüBse  des  Luft- 
drucks, wie  auch  die  Elasticität  der  Lnft  deutlich  nachgewiesi'n 
wurden.  Wenn  die  Kiigel  nach  dem  Evacuiren  oben  vom  Stiefel  ßlijte- 
Bchraubt  und  der  irahn  geöffnet  wurde,  strömte  die  Luft  mit  einer 
Bolcheu  Heftigkeit  in  die  kupferne  Kugel,  als  wollte  sie  den  gcgcnüber- 
ateheudcn  Mann  gleichsam  mit  sich  fortreiseeu.  Schon  aus  ziemlieher 
Entfernung  ward  einem  sich  Nähernden  der  Athem  beuonimon;  und 
man  konnte  nicht  die  Hand  über  den  Hahn  halten,  ohne  sie  der  Gefaiir 
auszuBctzen,  dasa  sie  mit  Heftigkeit  hineingezogen  wurde.  Wenn  die 
Luft  in  einem  abgeplatteten  gläsernen  GofasB  mit  parallelen  Wänden 
verdünnt  wurde,  so  zersprang  dasselbe  zuletzt  durch  den  Druck  der 
äusseren  Luft  in  tausend  Stücke.  In  einem  kupfernen  Cyliuder  von 
etwa  Vt  ^11b  im  Durchmesser,  dessen  Boden   halbkugelig  gestaltet  war 

')  Torricelli's  Vacuum  war  Ihm  damals  noch  nicht  bekannt. 
'^  Abbüdung,  Beile  157. 


zu  dürfen,  dass  es  bcstäudig  gleich  schwer  bleibe.  Die  Kugel  aber, 
deren  Um faog  da  weit  grösserer  war,  verlor  von  ihrem  Gewielito  so  vii'l, 
als  das  Gewicht  der  von  ihr  verdrängteii  Luft  betrug,  mithin  mehr, 
wenn  letztere  dichter,  und  weniger,  wenn  sie  dünner  ward.  In  diesem 
Falle  gab  die  Kugel,  iu  jenem  das  Gewicht  den  Auaachlag,  zu  dessen 
näherer  Bestimmung  ein  oben  am  Wagehalken  aDgebrncbter,  in  Grade 
getheilter  Ki-eiahogen  diente.  Dies  Instrument  beschreibt  zuerst  Gue- 
ricke  in  einem  Hriefe  an  K.  Sehott  ans  dem  Jabre  IG61;  damuls  kannte 
er  schon  Torricelli's  Entdeckungen,  mit  denen  er  durch  den  Kapuziner 
Valerianus  Magnus  auf  dem  Reichstage  zu  Regousbiirg  bekannt 
geworden  war. 

Noch  vor  diesem  Manometer  hatte  Guericke  die  Construction  eines 
Barometers  und  zwar  eines  Wasserbaroroetcrs  versucht.  Er 
fahrte  an  der  Hofw.-tnd  seines  Hauses  eine  20  Ellen  lange  und  einen 
Finger  weite  MessiugröUre  hinauf,  die  mit  dem  unteren  Ende  in  einem 
Gefässe  mit  Wasser  stand,  und  an  welche  eich  oben  eine  Glasröhre 
anscfaloss.     Wenn  dann  das  obere  Epde  evacuirt  wurde,  so  stieg  das 


ninti  von  dem  Gewicht  der  Luft  eigentlich  nicht  rcdeu  köuae,  weil  sio 
ja  Dach  ihrer  verschiedenen  IJielitigkt'it  eiii  vcrsthiedt'nes  Gewicht  besitze. 
FJr  brachte  in  einem  GefüBse  ein  Uhrwerk  mit  licll  kÜngciidem  Glöckchcn 
an  und  /.cigte,  dass  der  Tou  immer  luclir  schwinde,  je  mehr  miin  die 
Lnft  in  dem  GefiiBse  verdünne;  damit  widerlegte  er  die  Peripatetiker, 
die  nach  einem  Versnch  des  Kaspar  D.^rtiia  in  Rom  behauptet  hatten, 
die  Torri cell i'a che  Leere  sei  gar  nicht  lultleer,  weil  man  den  Ton  ciuer 
im  Vacuum  befindliehcn  Glocke  l>ore.  Er  brachte  daun  in  ein  Geliigs 
line  brennende  Kerze  und  bemi'rkte,  dass  diesellie  erlosch,  wenn  das 
Gefäsä  luftleer  wnrde.  Weit  er  daraus  sehloss,  dasB  zum  Brennen 
Luft  gehöre,  so  ging  er  noch  weiter  und  brachte  ein  Licht  in  ein 
GefilsH,  das  durch  WaHSer  abgeschlossen  war;  sowie  das  Licht  länger 
brannte,  stieg  das  Wasser  in  deniGcfÜss  iu  die  Höhe  Kum  Zeichen,  daas 
die  Flamme  die  Luft  verzehre.  Aber  die  Flamme  erlosch  immer, 
ehe  die  Luft  auch  nur  zum  grösston  Tbeil  verzehrt  war;  Guericke 
meinte,  weil  die  Flamme  selbst  die  Luft  verunreinige.  Zuletzt  warf  er 
noch  die  Frage  aaf,  ob  die  Luft  durch  die  Flamme  zu  Nichts  verzehrt, 
oder  ob  Ble  zu  einem  erdigen  Bestandthctle  aufgelüst  werde,  er  neigt 
mehr  zd  dem  letzteren.  Wenn  man  den  freien  Geist  Guerieke'a  and  den 
aorgMioen  Gebrauch  des  ExperiiiientB  in  dieser  damals  so  schwierigoi 


lere  Temper&tar  angab;  das  ganze  InetTament,  wieder  bis  auf  Kugel, 
Scala  und  Figur  verkleidet,  hing  an  einer  von  der  Sonne  nie  beachie- 
nenen  AneBenwand  des  Guericke'Bcben  Hauees.  Die  Engel  war  blau, 
mit  goldenen  Sternen  bemalt  and  trug  in  groBsen  Goldbuchstabea  die 
Inaohrift  Perpetuum  mobile.  DieseB  Thermometer  war  im  Allgemeinen 
nicht  genauer  als  das  von  Galilei,  es  wurde  ebenso  wie  jenes  nicht  nur 
von  Wärme  verändert,  sondern  auch  von  Aenderungen  des  Lnftdracka 
beeinfluBst;  aber  einen  Schritt  zur  weiteren  Vervollkommnung  thnt  doch 
Guericke.  Er  sah,  dass  die  gröaste  Wichtigkeit  bei  ver- 
schiedenen Thermometern  in  der  Vergleichbar keit  ihrer 
Angaben  beruht  und  versuchte  seiner Scala  einen  festen 
Punkt  zu  schaffen.  Er  nahm  als  Mittel temperatur  diejenige  um  die 
Zeit  der  ersten  Nachtfröste  oder  des  ersten  Reifs  und  stellte  seine  Figur 
dadurch  auf  den  angenommenen  Punkt  ein,  daes  er  mittelst  der  Luft- 
pnmpe  aus  einer  verBchliesabaren  Oeffnnng  der  Kugel  so  lange  Luft 
zog,  bis  die  Fignr  auf  den  bestimmten  Punkt  zeigte.  Leider  war  dieser 
Dor  sehr  wenig  geeignet  als  fixer  Pnnkt  einer  Thermometerscala  zu 
dienen. 

Wir  haben  noch  Gueri'-  *  Wdierigen 


I.finge  beniDterhing,  nnd  man  legte  dann  migeJuhr  cineo  Daumen  breit 
von  dem  Ende  des  Fadens  ciiii-n  iiiidiTen  Gegenstnnd  hin,  so  uäherte 
sicli  iler  Faden  dioBum  GegeiiHtiHido ,  soljiild  nur  die  erregte  Schwefcl- 
kii;;el  an  die  Spitze  des  scnkrecliteii  Holzes  gi'hnicht  wnrdo.  Auf  diese 
Weise  konnte  Cuericke  zeigen,  dasa  die  el  ektrittehe  K  ruft  sich 
in  einem  Leinenfaden  bis  zur  Länge  einer  Kllc  fort- 
lifl.inzt.  Wenn  er  die  Kugel  mit  der  Ilnnd  im  Dunkeln  rieb,  sah  er 
ein  achwachee  Leuchten,  wie  man  ea  beim  Zerschlagen  von  Zucker 
wahrnimmt,  und  wenn  er  diu  Kugel  ganz  nahe  au  daa  Ohr  hielt,  hörte 
(T  auch  ein  echwacliea  Knistern.  Doch  ist  es  aebr  wohl  mcigÜcb,  ja 
wabrachcinllcb,  daesGuericke  hierbei  nicht  das  Geräusch  der  elektrischen 
Entladung,  Bondern  nur  das  Knistern  bemerkt  hat,  welches  in  geachmol- 
zenem  und  wieder  erkaltetem  Schwefel  beim  Erwärmen  mit  der  Ilaud 
durch  das  Voneinandcrreisseu  der  Krysialle  bewirkt  wird.  Die  betref- 
fende Stelle  heisBt  nämlich'):  „Die  Kugel  besitzt  auch  die  Kraft  des 
Tönene;  denn  wenn  man  sie  in  der  Hand  hält  und  no  ans  Ohr  bringt, 
Ternimmt  man  ein  Raaschcn  und  Knistern  in  derselben."  Merk- 
würdiger aber  noch,  als  dieser  Satz  ist  derjenige,  welcher  ihm  voran- 

•)  Exporimentft  uova,  *.  Buch,  ITi.  Capilei,  ß,  Artikel. 


dnotion  führen,  zusprechen.  Tod  allen  Unterinc bangen  Guerivke'a 
haben  d!e  elektrischen  das  wenigste  Aufsehen  erregt.  Guericko  lielite 
es  mit  grossen  Massen  zu  operiren;  auch  bei  seinen  elektnscheu  Unter- 
suchungen erzielte  er  grössere  Wirkungen  als  inan  vorher  geahntj  aber 
sie  waren  doch  nicht  so  bedeutend,  dasa  ihre  Kenntuiss  sieb  mit  Kotli- 
wendigkeit  in  weitere  Kreise  verbreitet  b&tte. 

Wenn  man  zum  ersten  Haie  von  den  Entdeckungen  des  berühmten 
Magdeburger  BürgermeiBters  hört,  ist  man  wohl  geneigt  ihn  als  genialen 
Erfinder  physikalischer  Instrumente  zu  betrachten,  aber  denkt  doch 
weniger  daran,  ihn  als  eigentlich  wissenschaftlichen  Physiker  anzusebcii. 
Seine  vielfachen,  grossartigeu  Experimente  erscheinen  dann  gerade  wegen 
ihrer  Augcnfölligkeit  und  Massigkeit  mehr  auf  die  Unterhaltung  der 
grossen  Menge  berechnet  als  eigentlich  wissenschaftlichen  Zwecken 
dienend.  Solche  Ansichten  aber  können  nicht  bestehen,  sowie  man 
etwas  tiefer  geht.     Guericke    hatte    durchaus    nicht    nur   die 


Krieges  nn<I  der  Erschöpfung  solche  Thaten  vollhrnchtc,  erfüllt  uns  mit 
hiichnter  Dewundernng  und  lüBi^t  uns  hier  in  der  Geschichte  der  Physik  nnr 
bedanern,  dass  er  der  itiplomatiech  in  hocbslcr  Unruhe  beschäftigte  Bür- 
germeister Ton  Mngdolmrg  gewesen.  Trotz  alledem  bleibt  Oup- 
ricke  neben  Kepler  der  grösste  deulacho  Physiker  des 
17.  Jahrhunderts  und  einer  der  bedeuten  dsteu  Physiker 
überhaupt,  für  udb  Deutsche  ein  leucbteiidcs  Trobtbild  aus  der  Zeit 
unseres  grossen  nationalen  Unglücks. 

Guericke  hat  nicht  selbst  die  Zeit  seiuer  Hrfinilungen  beziifbiief. 
nisher  gab  man  immer  das  Jahr  l(i5()  für  die  Erfimlunj; 
der  Luftpumpe  an.  Die.'ier  Termin  ist  jedeufails  f.ilsch, 
denn  vom  Uäiz  164!(  bis  März  1G5I  war  Guericke  von  Magdeburg- ab- 
wesend in  Osnabrück,  Nürnberg  und  Wien,  und  man  kann  doch  nicht 
aunchmen,  dnss  er  hier  unter  aufregenden  diplomatischen  Geschäften 
und  bei  seiner  Kränklichkeit  in  der  letzten  Zeit  zu  der  Erfindung 
gekommen  sei.  Dr.  Zcrcner')  verlegt  alle  physikalischen  Entdeckun- 
gen Guericke's  in  die  Julirc  Hi'i'2  bis  163m,  weil  der  Urenkel  fiuericke'a, 


thI  n 


■.  Nachwort 


B,.jle'«  Liiftpiimpe.  Durch    du    Werk     Kaapar    Schott'a    Tom 

Jikbre  1657  wurde  Boyle  mit  den  VerBurlirn 
Guericke's  bekannt;  er  begnun  Bogloich  die- 
selhun  zu  wiederholen  und  gab  seine  Resultate  in  der  Schrift  Ni-w 
cxperimentB  phyaico-mecbanical,  touching  thc  spring  of 
thc  air  (Oxford  1660).  Er  beschrieb  darin  eine  neue  Luft- 
pumpe, die  er  mit  Hülfe  von  Hooke  lu  Stande  gebracht,  und  die 
zwar  im  Priucip  ganz  die  Guericke'sche ,  aber  doch  in  der  Anwendung 
bequemer  aU  diese  war.     Boyle  behielt  die  erste  Luftpumpe  mit  llabn 
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Kalk  sicli  Würiue  eutwicklu-,  L-nJUch  madite  ar  noch  zu  s.'iuotn 
groBBCu  Er«tnum;n  die  Kiitdeckung,  dass  warmes  Wusscr,  wenn 
man  über  demeelbendie  Luft  verdünnte,  zukochenunfing, 
ler  auf  ilieBC  Weisi;  nie  /um  Sieden  zu  bringen  war. 
3  ilie  Luft  beim  Urenneji  vur.inJert  wevio,,  unil  daas 
:  eine  Menge  sonst  leicht  brennbarer  Körper  eich 
CD,  kam  aber  bicrniclit  soweit  alsGiicricke  atid  cr- 


während  kaltes  Was. 
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cinTheil  der  Lnft  verzehr)  wird. 
eise  aber  vermochten  sich  doch 
teht  davon  zu  überzeugen,  daaa 


tung  behalt.  Doch  erhielt  dieaea  Orundgeaetz  der  Aerostatik  nicht  dou 
Namen  seines  ersten  Entdeckers,  sondern  ist  ans  unter  dein  Nnmen  M  a  - 
riotte's  bekannt,  eines  Mannes,  der  allerdings  die  Bedeutung  dcBselbtn 
mehr  als  Boyle  an  würdigen  wnsste.  Gegen  den  alten  Sata,  dass  leich- 
tere Flüssigkeiten  gegen  schwerere  keinen  Druck  ausüben,  wandte  sich 
Boyle  und  veröffentlichte  seine  Unters nohnngen  über  das  Gleichgewichl 
der  Flüssigkeiten  in  der  Schrift  Ilydrostatlcal  paradoxes  \oni 
Jahre  166C.  Doch  reichen  seine  Untersuchungen  principiell  nicht  über 
dieStevin's  hinnus  und  die  Schrift  ist  für  uns  am  meisten  dadurch  merk- 
würdig, daas  sie  solche Siitze  nra  dieseZeit  noch  als  paradox  aiiküudi;,'™ 
durfte. 

Nach  dem  Erscheinen  des  Guericke'schen  Originalworks  von  \ii7'2 
wiederholte  Boj'le  auch  dessen  elektrische  und  magnetische  Ver- 
suche und  fügte  auch  hier  einiges  Neue  zu.  Alle  Körper  zeigten 
eine  grössere  elektrische  Kraft,  wenn  man  sie  vor  dorn 
Reihen   rein    abwischte    und    erwSrmte,    der    Ranch    einer 


CS  am  meisten  verschlucken.  Ucwoisu  für  dicHc  Hehauptung  sind: 
ein  Dachziegel,  zur  Hälfte  weiss,  Kur  Iliilfte  schwnrz  gefiirbt,  wird  in  der 
^onnc  au  der  lutKtereu  Hälfte  bedenlend  wärmer  nU  nii  der  crttteren, 
ein  Brennspiegel  entzündtt  viel  eher  schwarKcs  als  weisses  Papier  und 
selbst  die  Ilaud  wird  in  eini'in  scliwar/cn  Iliuiilecliuh  wiirmer  als  in 
einem  weissen.  Die  übrigen  Farben  ordnen  sich  zwischen  Weiss  und 
Schwarz  so  ein,  dass  Roth,  Gelb,  Grün,  Blau  uach  der  Menge  des  reflec- 
tirteu  Lichtes  folgen.  Die  Farben  dünner  Häutchen  erwähnte 
Coyle  zuerst,  er  beobachtele  sie  an  Weingeist,  an  Terpentinöl,  die 
er  schüttelte,  bis  sie  Blasen  warfen,  ebenso  an  Seifenblaiten,  wie  an  Kugeln 
ans  ganz  dünnem  Glase,  und  er  erwähnt,  dass  man  solche  Farben  an 
jeder  Flüseigkeit  scheu  könne.  Auch  die  grüne  Farbe,  wolcbo  dünne 
Goldblättchen  in  durchgehendem  I.iclite  zeigen,  bemerkte  Doyle.  Eine 
Erklärung  dieser  merkwürdigen  Erscheinungen  gab  er 
nicht,  ja  Tcrauchte  nicht  einmal  eine  solche;  immerhin  aber 
war  Beine  Ansicht,  dass  die  Farben  nur  gewisse,  durch  die  Körper 
bewirkte  Modi  11  cationcn  des  weisi^en  Lichtes  seien,  ein  entschiedener  Fort- 
Bchritt  nach  Newton  bin,  der  denu  auch  drei  Jahre  nach  dem  Werke  des 
Bojle  die  erste  Notiz  über  seine  Farbentlieorie  an  die  Royal  Society  schickte. 


wünschte  Doyle  Veraache  iu  kälteren  Gegeuden.  Ueber  käiistlicht: 
KältemiacbangaD  stellte  er  zahlreiche  Veranche  an  uod  macliti!  linbci 
die  wichtige  Entdeokuog,  dass  alle  Salze,  wenn  sie  mit  Eis 
oder  Schnee  Kälte  erzengen,  auch  dabei  sich  verflüssigen. 
Boyle  war  ein  ausgezeichneter  Experimentator,  der 
den  Florentiner  Akademiaten ,  von  denen  wir  gleich  zu  haudeln  hHbeii, 
in  vielen  Punkten  erfolgreiche  Concnrrenz  machte  und  in  vielen  Punktfn 
sich  mit  ihnen  berührte.  Seine  Versuche  aind  äusserst  ge- 
schickt entworfen  und  auageführt  und  mit  grossem  Tleisse 
oft  zahlreich  wiederffolt.  Er  greift  fast  alle  Gebiete  der  Physik 
experimentell  an,  überall  finden  wir  ihn  beschäftigt,  sowohl  Alt.s  wie 
Neuea,  das  ihm  in  seinem  Verkehr  mit  zahlreichen  Gelehrten  der  dama- 
ligen Zeit  übermittelt  wurde,  sorgfältig  zu  prüfen,  und  was  man  bis 
dahin  so  vemachlüsaigt,  überall  beschreibt  er  seine  Vrrsuebo 
mit  solcher  Genauigkeit,  dass  eine  Nachprüfung  der- 
selben nicht  schwer  fällt  Er  ist,  soweit  es  das  Experiment 
betrifft,  jedem  neueren  Physiker  ebenbürtig,  freilich  auch  nur  in  so 
weit.  Boyle  begnügte  sich  damit,  seine  Esperimente  musterhaft  anzu- 
stellen, sowie  aber  dieses  gelungen,  sowie  ein  nach  Umatinden  möglichst 
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seioe  Kraft  der  Erklärung  nicht  ganz  gereicht  zu  haben.  Seine  üeob- 
achtungea  über  die  Veränderung  der  Luft  beim  Itrcnnon  konuten  ilio 
nicht  zu  der  UeberKcuguug  von  einem  dabei  Btattfinilcnden  Verbrauch 
eiues  BeEtandtheils  derselben  bringen,  die  Beobachtung  der  Gewichts- 
zuDabme  der  I^Ietalle  beim  Verkalken  wus^te  er  ebenso  wenig  zu  be- 
natzen, und  die  wichtigen  Entdeckungen  illji 
arten,  aus  Kalk  und  Esaig,  oder  auH  Eisen  uu 
er  nar  zu  dem  Auaspruch,  daas  sich  Luft  a 
lasse. 

Die  Wissenschaft  hat  trotzdem  und  mit  v 
dienste  immer   sehr  dankbar   anerkannt; 
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UlivR  (t  l(i68);  5.  Carlo  Renaldini  (1615  bis  1698),  Frofi-ssor  ilor 
Mitthematik  in  Piea  nnd  dnnn  in  Padtia;  und  7.  Candi<Io  <1cl  Duono 
(1618  bis  1Ü7C),  Von  Correaponden tan  der  Akademie  Kin-.-n 
zu  eiwiihneii:  der  Cardinal  Ricci  (1619  bis  1682),  der  Astrouoiu 
Giovaoni  Domenico  CasBini  (1G25  bis  1712),  der  ProfeBsor  der 
Matlicmntik  Montnnai-i  (1633  bifl  1687),  der  an sge zeichnete  Geolog 
Niooli".  Stenouc  (^in  Däne,  dessen  Name  wahrscheinlich  Steen),  der 
CiiBtos  der  königlichen  TJibllothek  in  Paris  Tlievenot  (U>20  bis  1692) 
und  der  Jesuit  Honorö  Fabri  (1606  bis  168S).  Die  Akademiker 
arbeiteten  gemeinBohnftlich  nnd  gaben  die  Resultate  ihrT  Untersuchung 
(teniclnBchaftlich  ohne  Sonderung  der  Verdienste  der  Einzelnen  heraus. 
Das  betreffende  Werk   erschien  unter  dem  Titel  Saggi    di  natnrali 
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5.  DieAusdehnung  derKorper  durch  dieWärme  bewiesen 
lie  Florentiner  mit  Hülfe  verseliiedeiier  Apparate,  welclie  meist  darauf 
ÜDsasliefen,  dass  ein  Korper  kalt  einer  Oeffnang  angepasst  war,  durch 
lie  er  erwärmt  nicht  mehr  hindurch  ging.     Doch  attessen  ihnen  dabei 
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SchallgeBchwindigkeit  von  1111  Par.  Fosb  in  der  Secimde  ergab. 

12.  Bei  den  Versuchen  über  die  Wurfbewegung  wurde 
die  betreffendeu  Sätze  Galilei'e  vollkommen  bestätigt. 

13,  Das  dreizehnte  Ciipitel  enthält  die  Beschreibung  verBchiedene 
Experimente,  unter  denen  heeonders  die  Versuche  zur  Mcseuuj 
der  LichtgCHchwindigkeit  bemerkenswerth  sind.  Dieselben  wur 
den  ganz  mich  der  Methode  zur  Bestimmung  der  Scbillgcgchwindij; 
kett  ausgeführt  und  lieferten  natürlich  kein  Resultat '). 

Die  Äceademia  del  cimento  ist  viel  gepriesen  worden,  und  wi 
beabsichtigen  in  keiner  Weise,  ihr  den  gebührenden  Ruhm  zu  sclime 
lern.  Diese  ersten  naturwissenschaftiiGhen  Akadcmike 
der  Neuzeit    haben    nicht   nur    alle    physikalischen    That 

soweit     es     ihnen     möglich    war,     constatirt;     sie     habe; 
auch     äusserst     sorgfältig  '  gemeBsen,     und     viele     physi 


kali> 


Me 


ente 


erda 


ihn 


')  Das   Verzeicliniea  iler  Mitglieder  der   Akademie   und   die   Inhaltsangabe 
der  Saggi  hauptsaclilich  uacli  Foggeudorff,  Oeschichte  d.  Physik,  8.350bis403. 


Borelli's  Wirken  war  sehr  vielseitig;  aneaer  einem  bedeutenden 
Physiker  war  er  auch  ein  guter  Mathematiker  und  Astronom.  166(3 
erschien  von  ihm  Theoria  Mediceorum  planetarnm  ei  cnuais 
phyeicis  deducta;  ein  Werk,  das  sich  auf  langjährige  Beobachtungen 
der  Jupitertrabanten  gründete,  und  das  für  die  Physik  durch  eine  Grn- 
vittttionatheorie  sehr  bemerkenswetth  ist.  Borelli  behauptet  zu- 
erst, dftss  die  Ccntralbewegung  der  Himmelskörper  nicht 
nur  durch  eine  A ttractionskraft  des  Centn» Igestir na,  son- 
dern auch  durch  eine  aus  der  Beharrung  der  Körper  rcsulti- 
rende  Cen t rifugalkriif t  erklärt  werden  müsse.  „Nehmen  wir 
also  an,  dnss  der  Planet  zur  Sonne  hinstrebt  und  daaa  er  zugleich  durch 
seine  Bewegung  im  4ireise  von  diesem  CentrnlkÖrper,  der  im  Mittelpunkt 
jenes  Kreises  liegt,  weggehen  muss.  Sind  dann  diese  entgegengesetz- 
ten Kräfte  unter  eicli  gleich ,  so  werden  sie  eine  wie  die  andere  auf- 
heben und  der  Planet  wird  weder  näher  zur  Sonne  hingehen,  noch  auch 
weiter  als  bis  zu  einer  bestimmten  Grause  von  ihr  weggehen  können, 
und  auf  diese  Weise  wird  er  im  Gleichgewichte  um  die  Sonne  schwebend 
erhalten  werden."  Damit  war  das  Suchen  nach  einer  Drehkraft,  durch 
welche  der  Centralkörper  die  Tn>'       «  ^  aieh  herumfahrt,  die  man 


erüteo  Bande  dieser  (iebchiclilc  dcrPLyHik  ciwühnt,  daas  von  einer  Seite 
dem  Araber  Alkhuziui')  die  Jiutdi.'ckung  der  Cnpiltnrität  jciloch  mit 
Unrecht  zugeschriebeu  wird,  und  diisM  man  bei  Leonardo  da  Viiici') 
diu  KeDutuies  derselben  findet,  ohne  dnss  xicb  diene  Kenntnies  verbreitet 
hält«.  Auch  dem  Franz  Aggiunti  ( l(iOU  bis  lti:i5)  wird  diu  Kenut- 
uiae  der  Capillarität  zugeschrieben,  oliiie  daxa  dii'Si>lbc  ganz  sicher  wäre. 
Der  als  Con-espoudi-nt  der  rioreutiiii-r  Akademiu  erwähnte  Ilonorü 
t'abri  hat  in  seiner  Thysica  in  decem  tractutus  distributa 
(Lyon  1669)  die  richtigen  Siltzo  gegeben,  dass  in  engen  Itöhren. 
welche  iii  Wasser  getaucht  werden,  dieses  hoher  ansteigt, 
als  es  auBKerbalh  der  Uohrc  steht,  nnd  dass  dieses  Steigen 
um  BO  bedeutender,  je  enger  die  Rohre  ist,- dass  aber  das 
Wasser  nie  oben  ausderUöhi'o  läuft,  and  dazu  noch  den  falschen 
Satz  gefügt,  dasa  a  in  längeren  Uöliren  höher  steigt  als  in 
kurzen.  Da  aber  ISorelH  bedeutend  früher  als  Fabri  geschrieben,  so 
bleibt  eretcrcin  doch  der  temporelle  Vorzug,  abgesehen  davon,  dass  Bo- 
relli   bedeutend  umfaSBeudere   un<l   viel   klarere    Kenntnisse   vnn   diesen 


>)  Theil  I,  B.  84. 
«)  Tbeil  I,  S.   116. 


schon  gezeigt,  daBB  dieae  Hngclgestalt  der  Tropfen  auch  im  Vacuinn 
bestehen  bleibe.  Borelli  bemerkte  noch,  Aa.ta  iwei  Wassertropfen,  wenn 
sie  zur  Berührung  gebracht  wurden,  sich  in  wnen  Tropfen  vereinigten 
und  versuchte  auch  diese  Beobachtung  aus  der  an  genommenen  Gestalt 
der  Wag aerth eilchen  abzuleiten,  wie  natürlich  ohne  wirklichen  Erfolg. 

Die  Capillnrität  beschSftigte  daujala  viele  Physiker.  Gemiuiano 
Montanari  (1633  bis  1687)  veröffentlichte  in  rensiere  fisiche  e 
matcmatiche  (Bologna  1667)  ähnlicha  Reanltatc  wie  ßoreili.  Isaak 
Voss  (1618  bis  1C89)  erwähnt  in  seinem  Werke  De  Nili  et  aliorum 
fluminum  origine  (Haag  1666)  auerst  die  Depression  des 
Quecksilbers  in  engen  Röhren  und  weist  schon  die  Ansicht  zurück, 
als  würde  dasQuellwasser  durch  die  CapiilaritM  auf  die  Höhen  der  Berge 
gehobeu.  Doyle  zeigte  wie  die  Florentiner,  dass  die  Capillarität 
auch  im  Vacuum  statthat,  und  das«  sie  aleo  nicht  durch  den  Luftdruck 


')  Fischer  (Oencb.  d.  Phyi.  I,  317)  giebt   an,   äata  Borelli   diese   Versuche 
schon  iibb   dem   Qrossherzog  von  Toaean«   nnd   dem   Fürsten   Leopold   gezeigt 


Experimentators  der  uengcgrÜDdeteii  Royal  Society.  Bali!  darauf  wurde 
er  noch  wirkliches  Milglicd  und  1678  Secretär  difBerGesellscliuft.  Neben- 
bei hielt  er  Vorlesangen  über  Mechanik,  die  von  Sir  John  CutltT  vei- 
anlasat  und  honorirt  wurden  und  wir  Proft'-'for  derGe  imetnc  nm  GrcB- 
ham  College  in  I  oudon  Er  starb  duich  \uK  Arbeiten  und  Nachtwachen 
geschwächt,  iu  I  ondon  am  3   Miir?  170T 

Seine  Stellung  nn  dir  Koyil  Socictj  braclitt  ihn  in  Btruhruiig  mit 
alten  neuen  Fratheniungen  in  der  Tä  issLnsthaft,  seine  exji  rinientelle 
Geschicklichkeit  Ikss  ihn  überall  tu  ht  hlusH  fieiude  Deohacbtiingon 
wiederholen,  sondern  dentelbm  iiucli  N  ues  hin7ufu^en  die  /crutreut- 
heit  seioer  Beschäftigungen  hindtrtc  ihn  aber  auch  in  den  ineiBten  Fallen, 
seine  Arbeiten  wcitei  zu  verfolgt  n  und  ncihl  Ideen  vollstiin  hg  auBitu- 
bilden.  So  erklärt  es  sich,  dann  er  Alles  zuerst  gekannt. 
Alles  zueriit  gethan  haben  wollte,  nlch  mit  allen  Ent- 
deckern und  Erfindern  über  die  I'rlofitat  ihrer  Arbeiten 
in  ärgerlichster  Weise  herumzankte  und  doch  aehr  oft  dio 
Welt  nicht  von  derGere  oh  tigkeit  sein  er  Sache  überzeugen 
konnte.  Ja  man  wirft  ihm  geradezu  Unredlichkeit  vor;  Wolf  (Ge- 
schichte der  .^Btronomie,  K.  461)  nennt  ihn  einen  wissenBchafllicheR 
Raubritter  und  erklärt   ihn   als    „zum   mindesten   verdächtig,  einBeloe 


■  die  Farben  der  dünnen  Glimmerblättchen,  beobacLtete  lUi- 
Belben  durch  daa  Mikroskop  und  erkannte  auch  hier  die  Abhängigkeit 
ibrei-  Aufldehnang  von  der  Dicke  der  Bl&ttcben.  Nach  seiner  Licht- 
theoric  erklärte  er  dieaelbeu  dadurch,  daes  er  angab,  von  der  vor- 
deren wie  von  der  hinteren  Seite  der  Blättchen  würden 
zwei  hinter  einander  herlaufende  LichtBtrahlon  reflcc- 
tirt,  die  bei  ihrem  ZuBammentroffeu  auf  der  Retina  die 
verschiedenen  Farben  erzeugten.  Leider  waren  seine  Vorstel- 
lungen nicht  deutlicli  genng,  um  zu  einer  richtigen  Theorie  der  Inter- 
ferenaeracbeinuugen  zu  führen.  Er  behauptete  näwlleb,  dnas  die  Farben 
durch  die  verschiedene  Weise,  wie  verschiedene  Vibrationen  auf  der  Kc- 
tina  zusammeDScblagcn,  erzeugt  würden,  und  da  er  nur  zwei  Welsen 
eines  solchen  ZaaammeoscblageDS  fand,  so  nahm  er  auch  nur  zwei 
Grundfarben  Roth  und  Dlan  an,  aus  deren  Mischnng  alle  anderen  ent- 
stünden; bei  Roth  sollte   eine  stärkere  Erschütterung  einer  Ecbwäche- 


stellt  habe;  später  hat  er  Jaiin  bcliauptet,  dieses  Geaetz  noch  vor 
Ni-wton  gefunden  zu  halicii,  und  liei  dioeum  frerdon  wir  anf  den  Streit 
zurückkommen. 

Wollten  wir  nun  weiter  von  allen  cinzeliicn  Arbeiten  lIookc'B  Be- 
richt gehen,  so  iiiUsstcn  wir  fust  alle  Oc-biete  der  Physik  und  auch  der 
Astronomie  berühren;  wir  hcb.'ii  nur  Einzelnes  hervur.  Er  beschäftigte 
sich  iu  seiner  Microgrn[^hia  mit  den  0  Inst  hrüneii,  die  um  diese  Zeit 
allgemeiner  bekanut  wurden;  iiiiuli  einer  Itehiinjituug  des  Subreclors 
Schulenburg  aus  Dremen  aber  sehou  um  ICÜü  iu  mecklenburgischen 
Glashütten  bekannt  gewesen  sind.  Er  erklärte  das  Zerspringen 
derselben,  ähnlich  wie  .mch  J.  Voss,  durch  den  Druck  der 
eingescbloaeenen  Luft;  der  Luftdruck  musste  eben  damals  bei  allen 
Erscheinang-n  eine  Rolle  spielen.  Die  richtige  Erklärung  nus 
den  anomalen  Span  nungsrerfaültnissen  in  den  Glasthräncn, 
welche  durch  die  plötzliche  Abkühlung  des  gctichmolzeuen  Glases  erzeugt 
Bind,  gaben  Hobhes  und  Jloutaiiari  <1C70).  Eine  besondere  Art 
Ton  Barometer,  das  sogcnanute  Hadbiir  omoter,  h  escb  reibt  Honkc  eben- 


')  Er  beaeiclinpt 


Zeit  dasaelbe  nar  zur  Vergröaaening  entfernter  Gegenetände  benutzt. ' 
Erat  von  WinUm  Gaaooigne  (1621  bis  1644)  ist  sicher,  dass  er 
1640  den  Durchmesser  des  Jnpitera  mittelst  aweier  paralleler  PJiiKfii 
am  Fernrohr  maass,  die  durch  Schrauben  einander  geuähert  und  von 
einander  entfernt  werden  konnteu;  aber  ganz  eingeführt  wurde  ibia 
Fernrohr  ala  Visirinstrument  erst  durch  Äuzout  {Traite  dn  mi- 
crometre.  Paris  1667)  und  Picard,  die  beide  schon  Fadenkreuze 
aus  Metallfäden  anwandten.  Hooke  hatte  ebenfalls  das  Ferniolir  als 
Hessin strament  und  epeciell  für  das  Mikrometer,  alatt  der  Fäden  luis 
Seide  oder  Metalldraht,  llaare ')  empfohlen,  und  da  der  berühmte  Dau- 
ziger  Astronom  Hcv-el  noch  immer  mit  Diopterlinealen  beohaditcte, 
80  zweifelte  Hooke  sogar  in  einer  nicht  allzu  hötliclien  Schrift  die  Ge- 
nauigkeit Ton  dessen  Beobachtungen  an,  wie  man  ihm  aber  bald  bewies, 
aehr  mit  Unrecht. 

In  dieser  Schrift  (Animadveraiona  to  tho  first  part  of 
the  Machinu  coelestia  of  Joh.  Heveliue.  London  167-1)  beschrieb 
Hooke  sum  ersten  Male  eine  Maschine  zur  Kreiatheilung.     Man 


liiQQWebenfllden  kamen  ant  An^ag  dea  19.  Jahrhun- 


atrucfion  von  Fornruhreu  iiiiriiiitir.  uiul  MuyKhcna  nahm  ihm  mich  die 
Construction  lirr  Luft  fcrü  rohrc  Tniwcg,  nämlich  düi-  Furiirolin-  ohne 
Rohr,  Joreii  Linecii  iinr  nn  tinc-r  langen  Stange  bi'foatijit  aind.  Duch 
war  das  noch  nicht  das  Schlimmste  von  IIiij-g)iüus ;  bei  der  Erfindung 
der  Uljifeiler  wurde  auch  er  vuii  Hocke  des  Plagiats  uiid  der  Sc- 
LTctär  der  Royal  Society,  Oldenburg,  der  ßeihüife  buscliuldigt.  Nach 
seiner  Angabe  hat  Hooke  achou  lUlj»  den  Gedanken  gehabt,  eine  Stahl- 
feder als  Itügulator  für  Ta^-cheniihreu  zu  verwenden  und  uiitli  sputür  mit 
Doyle,  Robert  Mo rey  und  Lord  llronnker  wejjen  Erlangung  eines 
geoieiuschaftlicheu  PalcnlH  verhandelt.  Doch  wuidv  erst  1675  oiue 
Taschenuhr  mit  Spiralfeder  njith  Hooke'«  Angaben  fcitif;,  itaehdeui 
Huj-ghens,  wie  mau  anuehmcu  muss,  ohne  unerlaubte  Itenutitung  fremder 
Ideen,  schon  1074  eine  Uhr  mit  l'.-der  durch  den  Uhrmacher  Turet  in 
Paris  hatt^  hersteilon  lassen. 


')  Gesdi.  li.  Physik,  B.  r.üS. 
")  Gesch.  .1.  Aslroiiiiinu.,  8.  'o72. 

^  Einen   kleinen   Kttllerlor   vun  Ni!"tiiii   bewalivt   noili   die  Riiyal  Society. 
Oerlajid,  Leopoldina,  Uet't  XVIII. 


gungBiuengcn  erklären ,  an  ein  Umsetzen  der  Massenbewegung  beim 
StoBa  in  Molecularbewegnngen  denkt  auch  er  noch  nicht,  aber  er  nimmt 
ala  thataächlich  sicher  an,  daes  gleiche  nnelaetiscbe  Edrper  bei  entgegen- 
gesetzt gleichfn  Geschwindigkeiten  durch  den  Stoas  zur  Rnhe  gelangen, 
und  findet  bo  die  wahren  Gesetze  für  den  Stoaa  unelastischer  Körper. 
Das  CavteBianische  Gesetz  von  der  Conatanz  der  Bewe- 
gungs  mengen  gilt  auch  bei  Wallis  noch,  nur  müssen  eben 
diese  Uewegnngsmengen  mit  dem  Vorzeichen  der  Rich- 
tung versehen  werden.  Aus  don  Gesetzen  für  den  Stoss  uric-liisfi- 
scher  Körper  folgert  Wallis  leicht  die  Siltze  für  den  Stoss  elastisHier 
Körper.  Wenn  zwei  einstische  Körper  auf  einander  stosgen,  so  preisen 
sie  sich  wie  unelastische  Körper  zusammen  nnd  gleichen  ziiniiclist  ihre 
Bewegungsra enget!  wie  diese  ans;  aber  damit  ist  es  bei  eUstischoii  Kiir- 
pern  noch  nicht  zu  Ende,  vielmehr  wirken  dieselben,  indem  sie  aicli 
wieder  zu  ihrer  ursprünglichen  Gestalt  ausdehnen,  noch  einmal  auf  ein- 
ander, und  da  die  Wirkung  der  Gegenwirkung  gleich  ist,  so  wird  die 
erste  Wirkung  hierdurch  verdoppelt,  d.  h.  bei  elastischen  Körpern 
ist  der  Gewinn  und  Verlust    an  Geschwindigkeit    doppelt  so 


als  bei 


elaatisi 


lioiiB  hntte  aclion  in  m'iiipi-  Niidiwniliing  an  lUc  Uoval  Society  ilcii  «pe- 
riellon  Stossi-pgeln  zwei  »llgi-ini;iiic  SiHm;  «Ugpftigt:  1.  Die  Quantitiit 
■ler  Bcwcgnug  ist  nur  con*t„„l,  wrnu  mun  lUe  ..1r  cbrai  seh« 
Summi!  der  Be  WRßuu  RniiirnReii  nimmt  unil  2.  bei  di-ni  StosH 
.■liistincljiT  Kiirper  liUibt  ilio  Snmmi!  iI.t  Prod  ii  ct.-  ivub 
(Ini  Masson  itn.l  d.Mi  Qua<lrnt.Mi  ilor  zugohr.r ig,-n  Gcsciiwin- 
.ligkcitcn  vor  ii  n  il  nach  .li-rii  St  du  s  .Ursel  I.e.  Dii-ac  Gesetz  o 
spieKpn  dann  l.i  dem  lang.-n  ^irntr  iihtr  lebt-ndigc  und  toJte  Kriiftü 
rine  bedputeuili'  Holli-, 

nir  Stossg.'Befxo  sind,  IrnfK  dcN  Kndiiisiafinus  der  damaligen  Zeit 
für  die  roiu  cxpcri mentale  Mftlioile,  doch  fiisit  rein  dcdiictiv  ge- 
funden odrr  wenigstens  dargestellt  winden.  Wallis  und  Iliiyghens  leilo- 
leu  aus  einigen  KrfahrungBsätzen  alles  Uüln-ige  olinr  weitere  Znhülfenahmo 
.ler  Ileobachtiinf,'  ab,  und  nur  Wren  hat  «eine  Hützr  auch  t  xpcrimentfll 
lieatiitigt ').    |iml'ae«i-iideri>  Versneh.'  Kiir  liewahrhcitnng  jener  Deductiüiien 


r  Meiid''  l'hyfliknlis.:lier  Untfi'siifhnnger 
a  Hfiae  vielfa.lien  lieruftgeiWliäftB  eine 
nscliartlicben  Arbeiten.     AI»  solche  sii 


read  dem  hatte  er  auch  aeine  Veraiiohe  znr  Conetructioo  von  Pendel- 
uhren begonnen  und  war  schon  1657  zum  Ziele  gelaugt,  wie  wir  gleich 
noch  weiter  sehen  werden.  Anfang  der  sechsiger  Jahre  machte  ei-  Reisen 
nach  Paris  nnd  London,  wnrde  16G3  znm  Mitglied  der  Uojnl  Society 
und  1666  auch  zum  Mitglied  der  neu  errichteten  Pariser  Akademie  der 
Wissens c haften  ernannt.  Mit  dor  letzteren  Würde  erhielt  er  einen  an- 
sehnlichen JabreBgelialt  und  Wohnung  im  königlichen  Bibliotheksge bände 
in  Paris.  Doch  gab  er  1681  diese  Stellung  auf  und  kehrte  in  eeine 
Vaterstadt  Haag  zurück,  seiuer  gänzlich  gescbwnciiteti  Ucsumlhoit  wegen, 
wie  einige  sagen,  der  Aiiflicbung  des  Kiiictcs  von  Nanti'!'  halber,  ivie 
andere  mit  niebr  Recht  behaupten').  Hier  beschäftigte  er  sich  wieder 
mit  der  Construction  stark   vcrgrosscrter  fernrobre,  mit  der  Verfer- 

üntersuchungen  über  den  Widerataud,  den  bewegte  Kür]itr  iu  Flüssigkeiten 
linden,  über  die  beste  Construction  der  SobifTe,  über  die  Wirkung  der  Buder 
nnd  der  Segel,  über  die  Bewegunj;  der  Peudel,  über  die  Ui-sautien  der  Üewe- 
gunfjen  der  bimmlischeu  Körper,  über  das  Sclileifen  hyperljolischer  Gläser  etc. 
')  Das  Edict   von  Nantes   wurde  zwar  erst  1685  formell  widerrufen,   aber 


Uhrmacher  Clement  um  l(i80  ziisi^hr.'il.f.  [)i(-se  Ulir  al.e 
gründlich  reparirt  worden  und  hiit  diilici  wiihrsi 
erbalten.  Gerland  kririimt  zu  diT  wohl  liogrund 
v]a33  keine  der  hekiuinteu  toii  ISiirgi 
ursprünglich  ein  I'cndol  i>nttc,  »elh^t  ii 
uhr  den  Casseler  Museums,  <)))(;Ii'icli  ilii-Bclbe  ii 
grösafer  Vollkommenheit  auBgefübrt  wor<lnn  in!. 


liBürgi  die  Pendeluhr  erfundci: 
Voran a setz un gl' n  gründen,  so  ist  sif 
auch  für  den  Kutd^eker  des  Isochn 
der  xnrückspringfnden  Ankerhemni 
Iluyghens  horte  auch  nach  doi 
an  der  Verwdlkommnnng  seiner  U 
hei  Hooke  erwiihnt,  dass  er  1G7I  dit 
feder  anfertigen   liesa  und  küniiei: 

■)  Wiedemann,  Aniialen  il.  Pliys.  \ 
*)  Huj-gheuB-  Pitile  l'eii.teliilir,  von 
noch    im  ptiyaikulisclien   Cabinet 
IMeLinM,  mit  der  er  die  Satiinin 
Iho-Iand,  Leopoldina,  1882. 
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heinlich  ersi  das  Pendel 
t  crKcheinenden  Ansicht, 
ferfertigten  Uhren 
i^ht  die  gros  HR  l'laneten- 
fi'ir  die  damalige  Zeit 
Will  maii  die  Ansicht, 


licht  lediglich  auf  «anz 
fiilli'ii  y.u  lassen,   üuninl  soQHt  BUrgi 

nit^uius  der  Pendelschwingungen  und 
nung  gehallen  werden  müsste'J." 
'r  Erlanguu«  seines  Patents  nicht  auf, 
.Uir.-ii  zu  ariieilen.  Wir  haben  schon 
ie  erste  Ta  sehen  uhr  mit  Spi  ral- 
u  hier  noch  anfügen,  dass  er  auch 

u.  Chemii-,  Bd.  IV,  9.  .'iMr.— fiin. 

1  Tiirel  in  P^rin  an);e fertigt,  beftoilet  slcli 

Lejrleu ;   elieriso   ein    Fernrohr  UesDelben. 
de  enidecktp,  wird  in  ütr«bf  aufbewahrt. 


senkrecht  zu  ihrer  Ebene  liegt,  irrte  aich  »her  bei  aüdcren  Figuren  and 

begontlera  bei  Körpern.  Die  beiden  Gelehrten  Itoberval  und  Descartea, 
die  sich  ohne  dies  nicht  günstig  gesinnt  waren,  geriethen  über  ihre 
Lösungen  in  einen  langen  Streit,  bei  welchem  sie  aber  im  Grunde  beide 
Unrecht  hatten,  indem  sie  beide  Schwingungsmittelpunkt  und 
Mittelpunkt  des  Stoases  mit  einander  verwechselten. 

Der  junge  HuygheuB  scheiterte  damals  noch  ganz,  gab  aber  dafür 
in  seineni  classischen  Werke  die  vollständige  Lösung.  Er  ging  dabei 
von  dem  Grundsätze  aus,  dass  bei  einem  schwingenden  Körper 
der  S oh werpunktjeden falls  keine  grössere  Höhe  erreichen 


teren  ati«  dem  erstereD  gefolgt  ist. 

Endlii;!!  hat  IIuyglictiH  noch  UntcrHiicliiiii(;<.-u  über  die  Spanniiag  des 
I'et](Ieirn<IeuB  durch  die  Cen  tril'ugal  k  rnf  t  migcHtellt  und  in  eeinem 
Hurologiura  OBci  Ilatori  um  durrh  kurze  Sützu  angi-zcigt;  diu  Ik'weise 
dafür  folgten  erst  in  der  ausführlichen  Abhandlung  De  motu  vA  vi 
centrifuga,  die  nach  E.-incin  Tode  in  den  Opuxculn  i>OBlliunia 
(17  0  3)  erEchicD.  Kr  lanuBS  darin  die.  Centrifugalknift  ztmäulixt  für  diu 
Kreisbewegung  durch  die  WegHUeeki-ii,  uin  welc^lir  sich  der  Körper  vom 
Centruiu  entfernt  haben  würde,  wenn  er  fri-i  auf  der  Tangente  derOurve 
tttatt  io  dieser  »elbnt  weiter  gegangen  wiire.  Kr  /.eigt,  da^H  beim 
Kreise  die  Kn  t  fcr  n  uiigen  der  l'unkte  auf  der  Tangente 
vou  den  entsprechenden  Punkten  ;,  u  f  der  Peripherie  sich 
verhalten  direct  wie  die  (Ju  iidrHt  e  der  Oc»<cb  wi  ndigkei  ten 
und  verkehrt  wie  die  Kreisradien  und  MchlieBst  daraus, 
dass  auch  die  Cen  t  r  i  fugalk  räfl  e,  welche  um  jene  Strecken  den 
Körper  ans  der  Tangente  nach  dem  (Icnlnun  gezogen  haben,  dasselbe 
Verhält nisH  haben.    DicHcsGeselK,  das  sicli  in  der  bekannten  Formel 

/^—  darstellt,   ist  leicht    auf  die  Bewegung    in    beliebigen   furven 

anzuwenden,  wenn   man   nur  für  jeden  bestimmten  Punkt  dot  CiW^e  \w 


Die  Erfindang  der  Pendeluhren  trug  l)ald  ungeahnte  Früchte.  Wir 
haben  bemerkt,  daes  HaygheDS  in  Beinern  Horologinm  OBcillatoriDm  das 
Secundenpendol  an  allen  Orten  der  Erde  für  gleich  lang 
und  damit  aach  die  Schwere  überall  an  der  Erdoberfläche 
für  gleich  groBB  angab.  Doch  waren  kurz  vor  dem  ErscheiDen 
Beines  Werkes  schon  Beobachtungen  gemacht,  die  auf  das  Gegentheil 
BohlieBBen  licssen.  Jean  Picard  (1620  bis  1682,  Schüler  und  Nach- 
folger GaEsendi'B  als  Profesaor  am  College  de  France)  unternahm  auf 
Aufforderung  der  Pariser  Akademie,  deren  Mitglied  er  war,  eine  neue 
Gradmessung,  nm  über  die  grosse  Differenz  zwischen  den  Messungen 
von  Riccioli  und  Norwood  zu  entscheiden.  Er  raaass  UiiO  und 
1670  mit  Hülfe  einer  Basis  und  35  Dreiecken  zum  ersten  Male  mit 
genauen  Winkel messinstr um enten  eine  Strecke,  deren  Endpunkte  Sour- 
don  bei  AmieoB  und  Malvoiaine  waren.  Er  veröffentlichte  die  erlangten 
Resnitate  1671  in  dem  Werk  Uesure  de  U  tcrre  und  gab  darin 
57  060  Toieeo  für  1",  ein  durch  glückliche  Ausgleichung  von  Fehlern 


ut>r«ii  Kraft;  der  ersten  Trennung  <lcr  Tbeilu  wirkt  aleo  nicht  bloBB  ihr 
'IVA|llit>itNwidei-stiiud,  sondern  ancli  der  Widerstand  der  Luft  entgegen. 
l'iv  lty|ioUi(!He  DescHrtes'  stimmt  hier  in  ihrer  Wirkung  mit  der  Erklä- 
niHit  itpr  Cuhtlsion  durch  den  Luftdruck  üherciii.  Aber  Deschalea  bringt 
l»v^'^^  Hiuli'i'ü  Kinwände  gegen  die  Theorie  des  DeBcnrtea.  Er  sagt,  vor 
.aIIv»!  »c\  nach  dieser  Theorie  die  Auflösung  fester  Körper 
'•  t'tAi'oigkoitun  nicht  zu  erklären;  denn  wenn  die  Auflösung 
vtttv«  SaIm*  in  Wiiüfior  gesättij^t  sei,  so  sei  diese»  SalzwasRcr  doeh  noch 
itUdaüjf  HMt)  ilitlill  Bei  nicht  eiuzueehen,  warum  diese  FlÜEsigkelt  nicht 
>UtiMvi'  Ht'H<i  SnUtheilehen  in  Itewegiing  setze«,  also  verflüssigen  sollte. 
t>.«x.  b.*W.  H..|liHt    Bolzt  den   Unterschied    zwischen   festen 


nchr    ode 


vl^r  Mater 


dabei   auch   noch 
Zusammenhang     de 


fr-V  hMt  dif  Losung  eines  feateu  Körpers  in  einer  Flüssigkeit 
L  fflr  Pill  Schwimmen  der  feinen  Tlieile  des  eistercn  in 
iv^  'vtt*tv«v«b,  aWr  wie  die  dazu  iiütbige  Theilung  des  festen  Körpers  zu 
■^ttia^it)  ^\>Miwl  w»id  wi«'  die  immer  noch  gröberen  ThcÜc  dieses  Körpers 
K^^w  vWr  FlflsBigkcit  Bchwimnien  können,  erklärt  > 


Hellt  zurückwerfen,  oilcr  Körper  von  eigenfhümlichem  Glnoüc,  wie  faules 
llulz  unil  L.'nclitwürim^r ;  dn»  LeMi-ru  hiilt  vr  l'iir  das  Wnlirsch  ein  Hefa  stc  <). 

Die  NcbcK^onni'ii  crklürt  >'r  für  Si>icgi:luiigeii  ilcr  Sonne  in  den 
Wolken^),  di<>  Il.ife  aber  um  Sonne  und  Mond  Buclit  er  wie  die 
Regenbogen  zu  crkliircn.  Die  Wolkeu  le.Htt'L.'D  nach  ihm  um  ganz 
kleinen  Wassertcöi.frhtn ;  wenn  diese  in  liöliercn  Regionen  gefrieren, 
senken  sie  sieh,  vergr()»<äcru  ^icli  diibei  durch  Heiuiehbnrte,  schmelzen 
dann  in  niederen  Regionen  wieder  und  fallen  ac-hliesslich  als  Regen- 
tropfen zur  Erde.  Die  Erdbehcn  iijügen  zoni  Thcil  wirklieh  duroh 
entzündliche  Iiriuipfe  entbtehen;  zum  Thcil  aber  «ind  sie  auch  dadurch 
zu  erklären,  d»NS  Wahser  his  zu  dem  iinlerirdischcn  Feuer  hinunter- 
dringt und  sich  von  dort,  weuu  es  verdampft,  mit  ungelicurer  Gewalt 
den  Ausgang  liabnt.     Das  Letztere  ist  laichst  bemerkenswerth ,  erstens 

')  Robeil  Fludd  (Ii74— 1«:i7)  .■ri;;iliU,  .taa«  er  ehi  Irrlieht  vcrf..l'rt.  zn 
Boden  ^e»<*ld»i;eii  uuil  •luDn  .111  r]<?rKt'')le,  wo  e^  u i eil eri^H füllen,  eine  fulilüimiKe 
Malerie  <;eriind«!n  liahe.    l.eiiliT  iKi.  er  lUireliann  kein  ;!uverlaiiHiir*^r  Zeufie, 

^)  Für  Hi>[i-lie  liunr<j)i>-^eliiiigeli  wird  a]i{j;eri'ilirt :  Man  habe  in  VeEoitl  eiucn 
liewatTneteu  Soldaten  JTi  den  Wulken  seliweliend  RBselien,  der  die  pmze  Stadt 
in  Sclirecken  versetzt.  Selilienslich  liabe  m»ii  bemerkt,  dan»  ea  ein  Luftbild. 
von  der  Slatao  des  beil.  Miehacl  gewesen  sei,  die  vor  der  dortigen  Kitdi«  iXui^ 


Pfarrera  Ayscough,  und  mit  deaseD  Unteratützang,  den  jungen  luak 
atndiren  zu  lafeto.  In  Beinern  18.  Jabre  (im  Juni  1660)  bezog  er,  so 
schlecht  vorbereitet  wie  nur  möglich,  das  Trinity  College  in  Cambridge, 
wo  auch  der  Onkel  auagebildet  worden.  Aber  der  junge  Student  besaas 
Geisteskräfte,  die  alle  achulmässige  Vorbildung  unnöthig  machten;  die 
olementoren  Werke  der  Mathematik  erschienen  dem  Genie  von  Anfang 
an  zu  leicht,  er  begann  fast  seine  Studien  mit  der  Geometrie  des  Dea- 
Cftrtea,  der  Ärithmetioa  infinitorum  von  Wallis,  den  Werken  Kepler's  nnd 
erlangte,  trotz  dieser  für  geringere  Geister  ao  verfehlton  Pädagogik, 
Bohon  1665  den  Grad  eines  Baccalanreus  und  wurde  16(57  Magiater  und 
Älterer  Collegiat.  Seit  1663  war  Barrow  Professor  an  der  Univeraität 
Cambridge;  deraelbe  vertraute  1069  die  Herausgabe  aciuer  geometrischen 
nnd  optischen  Vorlesungen  Newton  an  und  entsagte  noch  in  demaelben 
Jahre  seiner  mathematischen  Profeasur  zu  Gunsten  Newton"»,  um  ganz 
der  Theologie  leben  zu  können. 

So  war  Newton  durch  das  Studium  Descartes'  und 
Kepler's,  wie  durch  die  Vorlesungen  Barrow's  schon  im 
Beginn    seiner     wissenschaftlichen    Laufbahn     der    Optik 


d«te  Versnche  und  nicht  gelöste  Probleme  betreffen. 

Newton  begann  nach  seiner  eigenen  Aussage  im  Jahre  1666  sieb 
mit  der  Brechung  des  Lichts  durubGlasprismen  zu  beschäftigen; 
dasa  ibm  dabei  die  Bemerkungen  Grimaldi's  über  die  Zeratrenung  des 
Lichts  schon  bekannt  waren,  ist  nicht  wahrscheinlich;  denn  erstens 
erwähnt  Newton  nichts  davon  und  zweitens  ist  es  niüglicb,  dass  er  bis 
dabin  über  seine  ersten  Lehrmeister,  Kepler  und  Descartes,  noch  nicht 
viel  hinauBgedrungen  war.  Um  die  prismatischen  Farben  be- 
quemer beobachten  zu  können,  kam  er  nach  und  nach  zn  folgender  Ein- 
richtung, die  unerwartete  Aufklärungen  vermittelte.  In  dem  Laden 
eines  verdunkelten  Zimmers  brachte  er  eine  kreisförmige  OefTnuug  von 
V4  Zoll  Durchmesser  an,  und  iu  einer  Entfernung  von  '22  Fuss  vom 
Laden  fing  er  das  entstehende  Sonnenhild  auf  einem  Schirm  auf,  nach- 
dem das  Licht  dicht  hinter  dem  Laden  durch  ein  Trisnia  gegangen, 
dessen  brechender  Winkel  gleich  63"  12'  war.  Palici  zcigto  sich  auf 
dem  Sphirm  ein  farbiges  Spectrum  von  2-'/i  Zoll  Breite  und  I3V4  Zoll 
Länge,  dessen  Seiten  geradlinig  begrenzt  waren,  dessen  Kcken  aber 
halbkreisförmig  abgerundet  erschienen.  Die  Breite  des  Spectrums 
entsprach  dem  scheinbaren  Sonneudurchmesser  von  31  Minuten,  die 
Länge    aber   war   fast   fOn 


am   aeine  brcL-hende  Knnte  drei  t 
crston    Scliirms   nithoH   olcr   1  In 
wurde   durcli   ilic  Oeff     ng    ieB   v 
sliiiiuilcBiiotli  Oller  liltiu  ctc 
f:ist  homogene   Licht   w   [ 
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Froject  fär  eine  optische  Mueik,  ein  optischea Clavier,  und  versprach 
aioh  davon  für  das  Äuge  einen  ebenso  grossen  Genuas  als  eine  gut  aus- 
geführte Harmonie  dem  Ohre  gewährt.  Er  veröffentlichte  seinen  Plan  im 
Jahre  1731,  hat  aber  dem  akustischen  Claviere  wenig  Concurrenz  gemacht '). 
Für  Newton  waren  jene  optischen  VcrhältniBszahlen 
trotz  ihrer  Wi  llkürlichkeit  von  Bedeutung;  er  setzte  diese 
abgegrenzten  Breiten  der  einzelnen  Farben  den  Unterschieden  der  Sinus 
ihrer  Brechungswinkel  bei  demselben  Einfallswinkel  proportional  und  be- 
rechnete dann  aus  den  BrechnngBCiponcn  ten  der  extremen 
Farben  die  Brechungsoxponen ten  der  sieben  Ilanptfnrben, 
wenigstens  für  den  Uebergang  ans  Glas  in  Luft.  Auch  gebrauchte  er 
jene   Zahlen    nm   zu   bestinjmcn,    in.  welchen    Verhiil tnissen   ver- 

Licht  hervorzubringen.  Leider  gelang  ihm  diese  llerstclUing  weissen 
Lichtes  nur  bei  prismatischen  Farben,  durch  Zusaramenmischen  farbiger 
Pigmente  erhielt  er  nur  ein  unbestimmtes  (irau,  das  sich  dem  Weissen 
mehr  oder  weniger  annäherte. 


Vi 78000  Zoll,  an  der  des  zweiten  Vii90oo<  "d  der  des  dntten  Viisoo»u-b.  w.; 
die  Dicken  der  Luftscliichten  an  den  dunkelsten  Stellen  der  Kreiae  aber 
resp.  Vusooo.  Vmw,  Vitsooo  «■  b.  w.  Es  verhielten  sith  also  die 
Dicken  der  Luftschichten  und  danach  auch  die  Quadrate 
der  entsprecfaenden  Radien  der  Farbenkreise  wie  die 
Zahlen  der  natürlicbeu  Zahlenreihe.  DasBelbu  Gesetz  fand 
Newton  für  alle  in  homogeuem  I.icht  erzeugten  Kreise ,  nur  waren  hier 
die  absoluten  Grössen  der  Kreise  nicht  dieeelbcn,  vielmehr  verhielt«n 
eich  bei  dem  verschiedenen  homogenen  Licht  die  Quadrate  aus  den 
Radien  der  ersten  hellen  Kreise  wie  die  Cnblkwui-zeln  aus  den  Zahlen 
1.  Vs.  Ve.  Vi.  Vs.  Vi.  Vi6.  Vi.  entsprechend  den  Karbon  Weise,  Roth, 
Orange  u.  s.  w.  bis  Violett.  Aub  dieser  verschiedenen  Lage  der  Kreise 
bei  verschiedenem  eiufacbem  Licht  erklärten  sich  dann  mit  Hülfe  der 
Theorie  von  der  Zusammensetzung  des  Lichts  leicht  die  farbigen  Kreise, 
welche  bei  weissem  Licht  auftraten;  so  blieb  also  nur  die  Entstehung 
der  Kreise  hei  homogenem  Licht  aus  Eigenschaften  der  Lichtstrahlen 
abzuleiten.  Newton  vermnthete,  wie  schon  die  Art  seiner  Messung 
zeigt,  dass  diese  Kreise  von  der  Luftschicht  zwischen  den  Glasern  ab- 
hingen, und  um  dies  sicher  zu  Bt«UeD,  füllte  er  den  Raum  zwischen  den 


ten,  für  Violett  nin  kleinatori  i 
platte   AB  eioe   pla 


und  zwar  für  Roth  am  grösa- 

I>L'iikcu  wir  uns  nuf  uiiiii  ebene  Glas- 

so   KCD  gelegt,  so    wird  <las  Licht, 


iiiUun^, 


Luf  AIS  gefalkr 


welches  auf  ^JB  füllt,  je  mich   Ji 

befindet,  tbeils  durch  AB  bindurchgeh 

werden.      Betrachten  wir   nun    die  Liosi 

Lichte.     Um  C  herum  wird  das  Licht  i 

auf  die  Linse  komme»,  iu   welchem  es 

leichter  reflectirbaren ,  es  wird  alKo  voi 

und   das  Auge   über   l-X'J)   wird   nm   C 

IHe  Strahlen   aber,   die   weiter   voll   C  a 

weiteren  Weg  nach  ECD  zuruckzulegi 

B.ai  ECB  ii 

fabigkeit,    s 

einen  hellen  Kreis  zeigen  etc.  etc.     Eb  ibt  nun   leicht  weiter  : 


i-B   eich   eben 

A  J{  reflectirt 

in  reflectirtem 

lelben  Zustaud 

,  aluo  in   dem 

rückgeworfcn  worden, 

■inen  dunklen  Fleck  bcmerkcu. 

ffollen,  haben  von  ^  Ci*  einen 

1  und  kommen    nach  und  nach 

entgegengesetzten  Periode  der  leichteren  Durchgangs- 

■erden  also  durch  ECB  hindurchgehen  und  dem  Äuge 

sehen, 


ehr  du 


der  Zwischen 


1   Scbi, 
und    auf   welche   '^ 
daa  Intervall  der 


je 


en- 


M»-^ 


KSrper  za  bereohoen,  docb  zeigt  sich  dabei  die  Schwierigkeit  zu  entschei- 
den, ob  die  Farben  des  betreffendeD  Körpers  Farben  erster,  zweiter  oder 
dritter  Ordanog  eind. 

Newton'»  Theorie  von  der  ZuBammenaetzung  des  weiesen  ans  f«r- 
bigem  Liebt  bewährte  sich  wieder  glänzend  bei  seioer  Untersnchnng 
der  BeugungseracheinuDgen'),  bei  welcher  er  Grimaldi's  Ver- 
snobe mit  den  Abänderungen,  die  für  seine  Zwecke  nutbig  waren,  wieder- 
holte. Er  liese  in  einem  dunklen  Zimmer  das  Licht  durch  die  Oeffnung 
eines  Bleiplättchena  auf  einen  weissen  Schirm  fallen;  der  Durchmesser 
der  Oeffnnng  war  V43  Zoll.  Hielt  er  dann  hinter  die  Oeffnung  in  einem 
Abstände  von  13  Fubb  ein  Menscbenbanr  von  '  ,.ho  Zoll  Breite  und  fing 
den  Schatten  4  Zoll  vom  Haar  auf,  so  betrug  derselbe  in  der  Breite 
'/so  Zoll ;  2  Fnsa  vom  Haar  aber  betrug  er  Vik  Zoll  etc.  Der  Schatten 
war  also  jedenfalls  viel  breiter,  als  er  bei  rein  geradliniger  Fortpflan- 
zung des  Lichtes  hätte  sein  können,  ausserdem  aber  zeigteo  sich  an 
beiden  Seiten  noch  drei  farbige  Streifen,  die  nach  innen  blau,  nach  aussen 


1)  Newton    nannte  die  Beugung  Inflexion,   Hooke   Deflexion,  Grimaldi  Dif- 
fraction;  erhalten  hat  sich  mit  Becht  nur  die  letztere  Beseicbnung. 


1728  noch  weiter  mit  Tollkommen  genügender  Deutlichkeit  nachgewieacD. 
An  dieser  Stelle  war  Newton  anverwundbar.  Zu  denjenigen, 
welche  Newton  die  Priorität  seiner  Beobachtungen  bestritten  und  ihn 
des  Plagiats  beacbuldigten,  gehörte  vor  allem  Hooke,  der  a!cb  darüber 
beklagte,  dasa  Newton  seine  Entdeckung  der  Farben  dünner  Blättchen 
fQr  sich  selbst  in  Änepruch  genommen.  Newton  entgegnete,  dasa  er  jft 
nicht  lengne,  Hooke's  Arbeiten  bei  den  BeugiingsorBcheinungen  nnd  bei 
der  Erklärung  der  darcb sichtigen  und  undurchsichtigen  Körper,  auch 
bei  den  Farben  dünner  Dlüttchen  benutzt  zn  haben,  iiber  Hooke  habe 

')  Leider  benutzte  Newton  eine  sieh  darbielemie  Gelegenheit  zur  Verbetse- 
rnng  «Bine«  Irrtliama  Ton  der  darchgänRißen  Proportion  hü  tat  der  Dispeniion 
nnd  der  Brechnng  nicht.  Lucas  v.  Lüttkh  «iederholle  nach  der  Erinnerung 
Kewton'i  nochmals  seine  Versuche  und  beobachtete  nun  dieselben  Erscbei- 
nangen  wie  Newton,  doch  fand  er  das  Bpecirum  nur  3',}  mal  so  lang  als  breit. 
Er  brachte  das  aucli  zur  Kenntniss  Newton'ii,  doch  dieser  blieb  feit  bei  leiner 
Meinung,  das  Bpeetmni  müsse  h  mal  so  lang  als  breit  sein.  Wnlirscheinlieh 
aber  war  das  Prisma  des  Niederländers  aus  einer  Glassorle,  welche  das  Licht 
welliger  zerstreute  als  die  englische,  nnd  wenn  Newton  dii*  IteUaupiitng  des 
Lucas  nicht  einrach  negirt,  tondem  auf  ihre  Wahrheit  nachgeprüfl  liütte,  so 
hfitte   er  die  Verschiedenheit   des  TerhültnisseB  von  Breuhnng   nnd   Dispersion 


und  gegen  Newton'a  ADachaiinngen  Tum  Wesen  dea  Lichts  überhaupt. 

Hooke  hatte  in  etwas  verscliwommcner  Weiac  eine  UnduUtions- 
theorie  dea  Lichtes  aufgestellt,  Huj-ghi-na  werden  wir  l>nld  als  den 
wirklichen  Begründer  einer  solchen  Diuoric  keimen  lernen;  Newton  aber 
wandte  sieb  mehr  der  F.  oiiaeion  st  he  orie  za  und  hasirte  seine  Ef 
klärangen  im  letzten firnndc  auf  dieaa  Theiu-ie.  Doch  läugnet  New- 
ton Ausdrücklich,  das»  er  die  Absicht  habe,  eine  solche 
Theorie  von  sich  aus  aui<zubil(leii  and  er  war  sich  wohl  bewusst, 
da»B  für  üeine  bedeutendsten  Knt<leekuugen  eine  Hntscheidung  zwischen 
den  beiden  Theorien  nicht  gerade  iiijthig  sei.  Seine  lIcstiramuDg 
der  verschiedenen  Dreehbarkeit  der  Farben,  seine  Lehre 
vonderZasammensetKung  des  weissen  Lichts  stehen  fest 
ohne  Theorie  nnd  werden  durch  keine  solche  ernstlich  angefochten; 
anch  seine  Zurückf ühruug  der  natürlichen  Farben  der 
Körper  aaf  die  Farben  dünner  Itliittc he n  iat  von  der  Hypo- 
these über  das  Wesen  des  Lichts  unabhängig.  Darum  Ter- 
theidigte  eich  Newton  im  Jahre  HiT2  ganz  i-ichtig  gegen  die  Angriffe  des 
Ungenannten,  wenn  er  in  einer  Antwort,  die  in  die  Philosophical  Trans- 
actions  aufgenommen  wnrdi',  bemerkte;  In  Ketrcff  dea  zweiten  Vorwurfs, 
dftsa  er  das  Licht  vielmehr  für  einen  ki'irperlichen  Stoff,  ala  fttr  e 


wegB  im  Widcrapruche.  Trotz  ftlledeni  aber  fohlte  Newton  doch  dw 
ganz  natürliche  nnd  richtige  BeilürfnisB ,  seine  Lehre  von  den  Anwand- 
longen  der  Lichtstrahlen  durch  eine  Theorie  plausibel  zu  machen  nnd 
wandte  sich  später  mehr  nnd  mehr  zur  Eroissionalhcorie,  obgleich  er 
auch  in  seiner  Optik  von  1704  noch  nicht  die  Undnlationstbeorie  fQr 
unmöglich  erklärte,  sondern  in  denFrngcn,  welche  er  dem  Buche  anhing, 
ansdröclilich  anf  sie  Dezng  nahm, 

Newton  erklärte  bIeo,  dass  jeder  Icnchtondo  Körper  sehr 
kleine  Theilchen  aussende,  welche  bei  ihrem  Auftreffen 
aufdie  Netzhaut  die  Empfindung  des  Lichts  erregten  und 
hei  den  Terschiedencn  Farben  von  vcrsch  ledener  Grösse 
Bsien,  am  grössten  bei  Roth,  am  kleinsten  bei  Violett.  Alle 
Theilchen  erleiden  beim  Uebergang  in,  ja  schon  bei  der  Annäherung  an 
ein  dichteres  Mittel  eine  Anziehung-,  die  kleinsten  Theilchen  werden 
danadi  beim  schiefen  Auffallen  auf  die  Trenn  nngstlächc  der  Medien  am 
stärksten  nnd  die  grössten  Theilchen  am  wenigsten  abgelenkt.  Für  alle 
Theilchen  aber  wird  durch  die  Anziehung  die  Geschwindigkeit  ver- 
grOssert,  und  dieselbe  mnas  also  im  dichteren  Mitte!  bedeuten  der 


Seiten  des  Lichtstrahles  Ursache  der  gewühDÜchen  Brechung  und  zwei 
andere  ent gegen geaetzte  Seiten  Ursache  der  aussergewühnlichen  Brechung 
seien.  So  geistreich  aucli  dieser  letztf  Gedanke  iat  and  ho  fruchtbar  er 
sich  bei  Erklärung  der  Polarisntionserscheinungen  dnrch  die  Undala- 
tionatheorie  bewiesen  hat,  bo  stellte  er  doch  bei  Annahme  derEinissions- 
theorie  wieder  nur  eine  ji'ner  ganz  willkürlichen  Annahmen  ohne  wesent- 
liche Begründang  dar,  deren  Häufung  die  ganze  Theorie  immer 
unwahrscheinlicher  und  schliesslich  gänzlich  nninöglich 
machte. 

Newton  hatte  bei  allen  seinen  willkürlichen  Annahmen  immer  als 
Entschuldigung  bereit,  dass  alle  seine  optischen  Entdeckungen 
von  seiner  Theorie  unberührt  blieben,  daas  er  selbst  kein 
Interesse  daran  habe  über  das  Wesen  der  Erscheinung  zu 
entscheiden,  dass  er  selbst  scincTheorie  nur  als  bequemes 
H  Ulfs  mittel  zur  Erklärung  annehme,  aber  nicht  als  Wirk- 
lichkeit lehre.  Aber  als  Newton's  Optik  im  Jahre  1704  erschien, 
war  längst  schon  die  Abhandlung  des  llnyghens ')  bekannt,  in  welcher 

')  Newton  kann  diese  AWiandliiug  nur  flüclitiß  gelesen  halren;  denn  er 
giebt  in  »einer  Optik  zur  AuftiiiiiuijB  lies  aiissergewöhnlich  gebrochenen  Strahle» 
eine  fslscbe  Regel,  wälirend  Hnj-glienf  stlioii  die  richtig«  liat. 


a  Boylc,  llooke  etc^ 
diest'ii  dnrch  bedeu~ 


So  blieb  Bisa  unter  den  nachfolgenden  Geachlechtern 
die  UndulationatheorieTerpönt,  nnd  als  später  ihre  Wie- 
derbelebung versucbt  wurde,  da  konnte  sie  die  dnrch  eine 
hnndertjährige  Tradition  geheiligte  gegueriscfae  Theorie 
nnr  nach  langem  Kampfe  und  durch  neue  wissenschaft- 
liche Entdeckungen   stürzen. 

Znr  Reihe  der  experimentirenden  Physiker, 
t  gehört  Edme  Uariotts,  doch  zeichnet  er  sich  v< 
tendere  mathematische  Fähigkeiten  nus.  Vau  sei 
wenig.  Er  ist  1020  zu  Bonrgogne  geboren,  trat  friiii  in  den  Priester- 
stand, wurde  Priester  zu  St,  Martin  bous  Beaune  iu  der  Nitlie  -ron  Dijon, 
1666  Mitglied  der  Pariser  Akademie  und  starb  in  Paris  im  Mai  1684. 
Die  Verdienste  Mariotto's  nm  die  Lehre  vom  Stoss  der  Körper 
haben  wir  schon  erwähnt,  ebenso  seine  wenig  glückliche  Opposition 
gegen  die  Farbenlehre  Newton's.  Doch  enthält  das  Werk 
Essai  sur  la  natnre  des  conleurs  (Paris  1681),  in  welchem  jener 
Angriff  anf  Newton  sich  findet,  auch  andere  Theile,  die  mehr  za  seinem 
Ruhme  beigetragen  haben;  dies  sind  vorzüglich  die  Untersuchungen 


louderen  Grund  die  Durchsichtigkeit  derselben  an.  Nach  ihm 
1  Aderhftut  der  ffir  dns  Licht  empfängliche  Thcil  des  Augea,  und 
hielt  er  sie  ihrer  achwarzen  Fnrhe  wegen  für  beBOndcra  geschickt. 
Ansicht  ist  lange  Gegenatnnd  des  Streites  geblichen;  erat  ilaller 
his  1777J  setzte  in   seiner  Physiologia  die  Netzhant  endgültig 

in  ihr  Recht  ein. 

ichtiger  aber  als  die  optischen  sind  die  Untersuchungen  Mnriotte's 
ic  Mechanik  der  Flüssigkeiten  und  der  Luftnrton,  wie 
len  Werken  Essai  sur  la  nature  de  l'air  (Paris  167fi)  nnd 
6  du  mouvemcnt  dea  oanx  ot  des  autres  fluids  (Paris 
enthalten  sind.  In  der  letzteren  Schrift  behandelte  Mariotte 
aten  Male  nach  Galilei  die  Festigkeit  der  Körper,  und  zwar 
folg.  Er  untersuchte  das  Verhall  nias  der  Bruch featigkeit 
Jsoluten  Festigkeit  unter  der  Annahme,  dass  die  Fibern  des 
a  vor  dein  Bruch  sich  ausdehnen,  wiihrend  Galilei  eine  solche 
iDung  vor  dem  Bruch  nicht  berücksichtigt  hatte,  Mariotte  findet 
i  Gewicht P,  welches  einen  prisraatiflciien  Stab  von  der  Länge  AB 
■T  Hohe  AC  und  der  absoluten  Festigkeit  V  zerbricht,  die  Formel 


DbaRrvationti  nur  l'or^aii  ih:  1a  visi 


dampfea  aus  den  Höhlen  der  Erde  znrück  und  führten  dafür  Beispiele  an, 
wo  beim  OefTnen  vod  Höhlen  Wasserdömpfe  aufgestiegen  und  danach  die 
Qnetlen  in  der  Umgegend  Tertrocknet  seien;  Woodward  (1695)  hielt 
sogar  die  Erde  fQr  eine  mit  Wasser  gefüllte  Kngel,  deren  beständige 
innere  Ausdünstungen  die  Quellen  speisten.  Sedilean  (IG93)  griff  die 
Grundlage  von  Mariotte's  Theorie,  seine  Schätzung  der  Regenmenge,  an 
und  fand,  allerdings  nach  eingestanden  unzuverläBsiger  Schätzung,  dasi 
auf  England  und  Schottland  nicht  halb  so  viel  Regenwasser  fällt,  als 
zur  Unt«rhaHnng  der  Flusse  nöthig  ist.  llalley  meinte,  dass  ausser 
Regen  and  Schnee  auch  die  von  dem  Meere  über  die  Länder  gewehten 
Dünste,  welche  sich  an  den  Bergen  zu  Wasser  verdichten,  zu  den  Quellen 
direct  beitrügen,  und  De  la  Ilire  hielt  (1703)  dem  Mariotte  entgegen, 
dasB  das  Regenwasser  gewöhnlich  kaum  über  2  I'ues  in  die  Erde  ein- 
dringe nnd  also  tiefe  Quellen  nicht  speisen  könne. 

In  seinem  Essai  sur  la  nature  de  l'air  von  167G  verölTeDtlichte 
Uariottc  zuerst  das  nach  ihm  benannte  Gesetz  und  bewies  es  durch  Ver- 
suche sowohl  für  Drucke,  die  grösser,  als  auch  für  solche,  die  geringer 


in  seiDer  RechniiDg;  ein  anderer  lag  clarin,  dngB  er  die  AtmospLürc  in 
Scliichten  von  ".  u  Linie  Quecksillieidrnck  theilte  und  nlao  in  einer 
solchen  noch  zu  hohen  Schicht  den  Druck  ühorall  als  gleich  annahm, 
und  Bchlies^ich  wnr  auch  noch  die  erste  Annahme  vom  Fall  des  Qiieck- 
silberB  um  Vi^  Linie  für  eine  Krhuhuug  um  'i  Fusa  ungenau.  Alle 
(iiese  Fehler  wurden  jedoch  erst  iineh  und  nach  herielitigt,  und  lauge 
nach  Mariotte  noch  stitumten  die  ilüheu,  wi'lehe  man  anH  llaromutcr- 
beobachtungen  berechnete,  nur  sehr  schlecht  mit  den  durch  directe  Mes- 
sung erhaltenen.  DieVeründcrunf;  des  Barometerstandes  an 
ein  und  demeelben  Orte  leitete  Mariotte  richtig  von  den  Luftströ- 
mongea  ab,  glaubte  alicr,  dieselben  wirkten  nur  dadurch,  dasa  sie  mehr 
oder  welliger  von  oben  herab  wehten  und  so  aul'  das  Quecksilber  im 
GefäsB  drückten  oder  dass  sie,  aUH  entlcgmen  Gegenden  kommend  und 
in  der  Richtung  der  Tangente  von  der  Frde  wegwehend,  den  Druck  der 
oberen  Luftschichten  vtrhindtTten.  In  Frankreich  ■/..  B.  bringen  die 
Nordost-  und  Ostnordostwind«  heiten's  Wutter,  weil  sie  von  oben  herab- 
wehend die  Luft  verdichli^n,  die  wenigen  Aasdünstangen  der  Erde  am 
Aufsteigen,  die  aufgci^tiegenen  am  Ilurahfallen  verhindern  und  endlich 
auch  noch,  weil  sie  von  China  nach  Frankreich  über  keine  Meere  gehen- 


Schicksale  wenig  bekannt.     Er  starb  um  1712  in  England. 

Seine  erste  Schrift  NoaveUes  experieuceedu  Tide  avecla 
description  des  miichinee  Bervnnt  h  lee  faire  (Pam  1674) 
enthielt  hnuptaäcblich  die  Beschreibung  der  bei  den  VerBuchen  mit 
HuygheuB  gebranchten  Mftschinen  und  der  dabei  erlangten  Reaaltate. 
Die  Schrift  selbst  ist  Huyghens  gewidmet;  in  der  Widmung  sagt  Papio: 
„Diene  Versuche  guhüron  Ihnen  zu,  deun  ich  habe  sie  fast  alle  auf  Ihre 
Anordnung  und  nach  den  Anleitungen  gemacht,  die  Sie  mir  gegeben; 
aber  da  ich  weiss,  dasa  dieselben  Ihnen  nur  zur  Ergützung  dienen  und 
dase  Sie  eich  kaum  entschliessen  würden,  dieselben  zu  Papier  zn  bringen 
und  noch  weniger  sie  zu  veröffentlichen ;  so  fürchte  ich  nicht,  dass  Sie 
es  missbilligen  werden ,  wenn  ich  dasaelbe  für  Sie  thue."  In  dieser 
Schrift  befindet  sich  die  Beschreibung  einer  Luftpumpe  mit  Teller 
und  cylindrischem  Gl  asrecipien  ten  und  einer  Baromoter- 
probe  unter  dem  letztereu  zur  Bestimmung  des  Verdünn ungsgrades. 
Im  Uebrigen  hafte  die  Luftpumpe  noch  ganz  die  Einrichtung  der  Doyle'* 
Bchen;  die  Zuleitung  vom  Teller  nach  dem  Kolben  war  durch  einen  Hahn, 
die  Oeffnung  im  Kolben  statt  durch  den  MetallBtöpsel  einfach  durch  den 


lies  iiach  ihm  bennonten  DumiificDclitujifcM.  Diviser  hat  eine  besondere 
Wichtigkeit  dadiireh,  dasB  Papiu  an  ihm  ein  Siclierhci tsvcn til,  and 
zwar  ein  HeheWeiitJl  mit  verHchirblmrem  (Jegengewicht  unbrachte.  Für 
die  Dampfkessel  der  Dampfmaachiiicn  ist  Bpütor  dies  Ventil  in  ganz  un- 
veränderter Form  übemoiüiiii'n  worden. 

Nachdem  Pfipin  mit  lioyle  von  Iligl  bin  l(i82  in  London  geraein- 
Kcbaftlich  gearbeitet,  v.-rüfleuf lichte  letzterer  die  erlangten  Resultate 
in  einer  zweiten  Fortaetznug  seiner  Ni^w  exi)eriinent»  unter  dein  Titel 
A  continualion  of  ncw  exinTlnientB  physico-meehau  ical 
touchiug  the  npring  and  wi-ight  of  the  air  (London  1ÖH2)''); 
Papio  tbat  das  gleiche  einige  Jahn;  später  in  einer  Fortsetzung  seiner 

1)  WiedemanuB  Annnl.m   II,  S.  Bii5  Lin  CT: 

*)  Liebt  und  Wäiiiit',  Lei|.zi^'  Ii^b;1,  H.  i-l.^. 

S)  Fischer,  Gesrii,  <l.  Physik  IV,  S.  '^:t'^  Mh  2;is. 

<)  PranzüsiBcli   iiut.-L-   liein   Tilel :   ],a   niuiiivr.'   (I'atiiiilii-   Ibm   ob   et   de  faire 


erhielt  dieselbe  aber  erst  darch  Hawksbee.  Der  letztere  beschrieb 
diese  Luftpumpe  in  seinem  Course  of  jnechauical,  optical,  hy- 
drostatical  and  paeumatical  inEtrumenlB  (London  1709);  es 
ist  eine  Ventill uftpnmpe  mit  Ventilen  in  jedem  Kolben  and  Ventilen  ftm 
Grunde  jedea  PuiupenstiefelB. 

Die  Ilahuluftpumpen  erfuhren  endlich  noch  eine  wichtige  Verände- 
rung. Der  Holländer  Wolferd  Senguerd  (1G4Ü  bis  172-1)  gab  in 
seiner  Philosophia  naturalis  (Lcydcn  1085)  ciuc  ganis  nene  Con- 
Btrnction  dieser  Maschinen  an,  die  schon  1075  erfunden,  »bor  erst  1679 
zum  ersten  Maie  ausgeführt  worden  war.  Der  Stiefel  liegt  dabei 
schief,  die  Pumpe  ist  ohne  Ventile  und  enthält  einen  einzigen  Hahn, 
den  bekannten  doppelt  durchbohrten  Seuguerd'schcn  Hahn.  Diese  Sen- 
gaerd'scben  Luftpumpen  verbreiteten  sich  dann  sehr  Bcbuell  und  wnrden 

')  Poggemlürff,  Genoh.  d.  Plijsik,  S.  473. 
^  Qerlaud,   Bericht  über   die   witisensctiaftlic 
AusutelluDg  vou  1876,  B.  39, 

')  Bericht   über  die   wissenscli.  Apparate  6.  ; 

n,  e.  4*4. 


I  A|)|iat»le   11.   .1.   Londoner 
Fiather,  Oesch.  d.  Physik 


scbirerlicb  alle  condeosirte  t  eacbtigkeit  in  das  MaasagetäsB  zu  bringen 
war,  doch  war  fiir  alte  die  angenommene  ProportionHÜtÄt  zwischen  den 
IlygrometerTerändernngcn  und  dem  Wafhaen  der  atraosphäriachen  Feuch- 
tigkeit keineawegB  bewieaeo.  und  jcdenfalla  waren  die  Angaben  verschie- 
tlener  InBtrnmente  nicht  vergleichbar. 

Aach  für  die  Thermometer  Buchte  man  Behr  eifrig  die  Vergleich- 
barkeit ihrer  Angaben  zu  erreichen  und  bemühte  Bich  zu  dem  Zwecke, 
feste  Punkte  für  die  Scala  zu  gewinnen,  ober  der  Erfolg  entsprach  auch 
hier  noch  keineawegB  den  Bemühungen.  Dalencü  Bchlug  in  der  eben 
erwäbnt^ii  Schrift,  ausser  dem  schon  den  Florentinern  bekannten  coa- 
Btanten  Schmelzpunkt  des  Eibob,  die  Temperatur  schmelzender  Butter 
als  zweiten  festen  Punkt  für  die  Scnla  vor,  aber  dieser  Vorachlag 
sowohl  als  noch  ein  anderer,  den  er  in  dieser  Beziehung  that,  ver- 
mochten auB  leicht  begreiflichen  Gründen  nicht  durchzudringen.  Hal- 
ley  beschäftigte  sich  um  diese  Zeit  rbenfnlls  mit  der  Construction 
von  Thermometern,    allein    auch   er  kam    nicht  zu   einer  brauchbaren 


')  Eine    solche   Luftpumpe,   die   für   Clir.   Wulff  von   Leui)old   angefertigt 
vnrde,  beSndet  sich  in  Harburg,  eine  andere  von  Leupold  in  Drefden. 
*)  Siebe  S.  1S3  d.  Theils. 
BoiHb«rg«r,  OMoUchUd»  Fhrtik.    n.  ^ 


mochte  er  die  wirkendeo  Uriachen   nicht  zu  erkenDsn. 

Edmacd  Hniley,  den  wir  tiiiD  schon  mehrfach  als  scharf  beob- 
acbteodeo  aad  BchuriBinDigcD  Physiker  erwähnt  haben  nnd  aoch  er- 
wähnen werden,  war  am  29.  October  1(156  zu  Haggerston  bei  London 
geboren,  ging  1Ö7G  nach  St.  Helena,  um  ein  Verzeichnine  der  Fixsterne 
der  südlichen  Uemisphäre  anzufertigen  und  beohachteto  dort,  wie  Richer 
iiiCayenne,  die  Verkürzung  dea  Secundenpendels,  aber  ohne  weiter  Werth 
darauf  zu  legen.  1678  wurde  er  Mitf{licd  der  Royal  Society,  1703 
Professor  der  Geometrie  zu  Oxford  und  1720  Director  der  Sternwarte 
zQ  Greenwich.     Dort  starb  er  am  14,  Januar  1742. 

Von  seiner  Reise  nach  dem  Hatte gat  hatte  Picard  den  jungen  däni-  tMmtt 
sehen    Gelehrten   Olaus   Römer     mit    nach    Pnris  gebracht,    der  bald  ponpfi 
seine  Aufnahme  in  die  Pariser  Akademie  durch  eine  bedeutende  physi-  l^'^i 
kaliach- astronomische    Entdeckung    rechtfertigte.      Mit    dem    Director  ^i^u 
der   neu    erbauten    Pariser  Sternwarte    Giovanni    Domenico  Gas*  "le. 
sini   beobachtete   er  die  Verfinsterungen   der  Jupi torsmonde 
und  sah,  dass  der  erste  derselben,  wenn  man  aus  einer  zur  Zeit  der 
Opposition  des  Jupiters  stattfindenden  Verfinsterung  die  kanftigen  Ver- 
Enäteningen  voraus  berechnete,   mit  zunehmender  Entfemimg  dea  Japi- 


die  jährliche  Bewegung  der  Erde  alleiD  erklärt  werden  konate  und 
erkannte  dann  um  das  Jahr  1728'),  dasB  dieselbe  sich  zusammensetie 
aus  der  Geschwindigkeit  des  Lichts  und  der  Bewegung  der  Erde,  und 
schloas  aus  der  Grösse  der  Abweichung,  welche  die  Fiieterne  xeigieu, 
dass  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  10000  mal  grösHer 
sei  als  die  der  Erde  in  ihrer  Bahn;  ein  Resultnt,  das  genau  mit 
dem  von  Römer  übereinstimmt. 

Kömer,  der  sich  in  Paris  mit  Picard,  Huyghens  und  Cassini  an 
vielen  physikalischen  Messungen  betheiligt  hatte,  kehrte  1681  nach 
Kopenhagen  zurück,  wurde  dort  Professor  der  Hathcmstik  und  heschäf- 
tigte  sich  viel  mit  Fixsternbeohachtnngen,  bis  er  1705  BürgermeiBt«r 
Jon  Kopenhagen  und  so  von  wissenschaftlichen  Ärheiten  fast  ganz  ab- 
gezogen wurde.  Er  starb  1710  in  Kopenhagen,  also  noch  bevor  seine 
bedeutendste  physikalische  Entdeckung  durch  Bradley  volle  Bestätigung 
nnd  damit  die  verdiente  endgültige  Anerkennung  gefunden  hatte. 


1)  Account  of  a  new  discovered  moUon  of  the  fiaed  etari.   Pliil.  Trans.  172B, 


gemacht,  oder  ob  wcnigstnnN  die  Differentialrechnung  des  Leibniz 
von  der  Fluxionsrechnung  dos  Newton  als  gäiiülicli  verschieden 
aninisehen  sei;  wir  können  nns  damit  liPKnngen,  darauf  aufmerk- 
sam za  machen,  d.iss  Leibniü  I(i84  seine  Differentialrechnung  in 
Andeutungen  und  Newton  1GS7  seine  Fluxionsrechnung  ebenso 
rudimentär  veröffentlichte,  dass  aber  beide  natürlich  schon  früher 
die  Entwickelung  der  Wissenschaft  begonnen  und  dass  in  der 
ersten  Auffassung  dernelhen  Newton  jedenfalls  Leibniz  voraus  war, 
während  der  Name  wie  die  für  die  weitere  Entwickelung  unendlich 
wichtige  Bezeicbnungsweise  vnn  Leibniz  stammt.  Leibniz  und 
seine  grossen  Anhänger,  die  Iternoulli'a,  haben  der 
Mathematik  dieser  Periode  zu  ihren  erstaunlich  schnel- 
len Fortschritten  verholfen,  dafür  lässt  sich  aber 
auch  nicht  verkennen,  dass  die  weitere  Ausbildung 
der  mathematischen  I'hysik  auf  Newton  ruht  und  dass 
diese  Wissenschaft  in  seinem  Geiste   sieb  fortsetzte. 


dieser  Periode  die  kräftigsten  Geister  und  damit  die  statten 
Fortschritte  in  der  mathematischen  Physik  zu  suchen  haben  und 
auf  dem  Gebiete  der  Experimentalphysik  nur  wenig  frisches  Leben 
treffen.  Doch  finden  hier  immer  noch  fleissige,  sorgfaltige  Arbeiter 
ihre  lohnenden  Aufgaben,  schon  darum  wird  dieses  Gebiet  nie 
ganz  veröden,  und  auch  in  diesem  Zeitraum  des  mathematischen 
Enthusiasmus  ist  es  nichts  weniger  als  ganz  veriassen.  Die  Ver- 
besserung der  meteorologischen  Instrumente  wird  eifrig 
fortgesetzt  und  führt  wenigstens  zur  endlichen  Gonstruction 
vergleichbarer  Thermometer;  akustische  Untersuchun- 
gen werden  mit  Geschick  und  Erfolg  betrieben;  die  Interessen 
der  Schifffahrt  schon  erheischen  und  erzwingen  genaue  Beob- 
achtnngen  der  Magnetnadel;  die  Uhren  erfahren  bedeu- 
tende Vervollkommnungen,  und  die  elektrischen  Unter- 
Bnchungen  beginnen  bereits  sich  langsam  zu  mehren.  Endlich 
bringt  unsere  Periode  auch  die  Erfindung  der  Dampfmaschi- 
nen, und  man  könnte  diese  That  der  Technik  dem  Verdienste  der 


stammt  von  Offyreus  aus  dem  Jalire  1715;  es  bestand  aus 
einem  Rade,  das  um  eine  Achse  sich  immer  fort  bewegte,  wenn 
es  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  einmal  umgedreht  war. 
s'Gravesande,  wie  auch  Friedr.  Hoffmann  und  Wolf,  ver- 
mochten keinen  Betrug  zu  entdecken;  aber  als  der  crstere  zu  viel 
Neugierde  bei  der  Untersuchung  des  Instruments  zeigte,  zerschlug 
der  Erfinder  dasselbe  aus  Aerger  über  (liene  Behandlung,  wie  ei 
angab  —  oder  aus  Furcht  vor  der  Entdeckung  eines  Betrugs,  wie 
Andere  behaupteten.  Später  sind  vielerlei  künstliche  Maschinen 
construirt  worden,  welche  eine  verborgene  Triebkraft  hatten  und 
lange  Zeit  die  untersuchenden  Gelehrten  tüuschten;  docli  beschloss 
die  Pariser  Akademie  erst  im  Jahre  1775  keine  Maschine  zur 
Untersuchung  mehr  anzunehmen,  welche  für  ein  Perpetuum  mobile 
ausgegeben  würde.  Und  auch  damit  waren  die  Ansichten  dea 
grossen  Publicums  noch  lange  nicht  geklärt;  im  Jahre  1790  erfand 


Wurf  daraus  zw  machen,  dass  er  alle  mathematiBchen  Ergebnisse 
und  EBtwickelungen  scharf  von  den  pliilosophiscben 'Speculationen 
trennte;  in  der  Wissenachaft  darf  keine  Unklarheit 
darüber  herrschen,  was  aus  einer  Hypothese  folgt  und 
erst  durch  Beobachtungen  bewahrheitet  werden  mass, 
oder  was  ohne  jede  hj'pothctische  Voraussetzung  unter 
allen  Umständen  sicher  ist  Andererseits  aber  braucht  man 
nur  an  das  Verhältniss  der  Physik  und  Chemie  zu  unserer  heu- 
tigen Atomistik  und  Aethertheorie  zu  denken,  um  einzusehen,  dass 
mit  der  Hypothese  und  der  Deduction  aus  hypotheti- 
schen Annahmen  der  Fortschritt  der  Naturwisseu- 
schaften,  wenigstens  nach  gewissen  Seiten  liin,  in 
nothwendiger  Weise  verknüpft  ist,  und  schliesslich  hat 
doch  die  Ausweisung  der  Naturphilosophie  aus   dem   Gebiete   der 


')  Opti« 


Ut  redd.  Bam.  Clarke,  Lknnnnae  1740,  &  Tm. 


seinem  philoBOphischen  Hauptwerke  F.nquiry  concerning  hu- 
man onderstanding  {London  1748)  jede  Möglichkeit  der  Er- 
kenntniss  eines  nothwendigen  ursüchlichen  Zusammenhangs  der 
Dinge.  Im  Begriff  der  Wirkung  liegt  nicht  die  Ursache,  erfahren 
kann  man  auch  keine  ursiichliche  Verbindung,  weil  wir  überhaupt 
nur  Thatsachen  und  nicht  die  Verbindung  derselben  sehen;  so- 
nach bezeichnen  wir  nur  als  Ursache  und  Wirkung  solche  Erschei- 
nungen, die  wir  öfters  als  zeitlich  auf  einander  folgend  beobachtet 
liaben.  Aus  diesem  Gesichtspunkt  erscheint  dann  der  Newton'sche 
Standpunkt  in  Bezug  auf  die  Gravitation  als  einer  unvermittelten 
Femwirkung  der  Körper  ganz  correct;  wir  bemerken,  dass  alle 
Körper  sich  zu  einander  bewegen,  wenn  sie  nicht  gehindert  werden, 
wir  finden  aber  keine  Erscheinung,  die  dieser  immer  voran  ginge 
und  die  wir  als  Ursache  der  Gravitation  annehmen  könnten,  da- 
nach erscheint  es  denn  auch  ganz  unzulässig,  von  einer  weiteren 
causa  gravitatis  zu  sprechen. 


in  der  Absicht,  die  Wechselwirkung  zwischen  Geist  und  Körper  zu 
erklären,  nur  Aufstellung  seiner  Monadologie  gekommen,  welche 
ganz  entgegengesetzt  dem  Descartes  die  Mjiterie  nur  durch  KrUfle 
definiren  wollte.  Doch  hatte  diese  Monadentheorie  so 
wenig  Naturwissenschaftliches  und  Matliema tische» 
in  sich,  dass  sie  kaum  einen  Einfluss  auf  die  Physik 
zu  üben  vermochte.  Der  philosophische  Nachfolger  des  Leib- 
niz,  Christian  von  Wolf  (1G79  bis  17!j4j  war  zwar  speciell 
auch  Physiker  und  bei  sehr  «elen  Esperimentnl  Untersuchungen 
der  damaligen  Zeit  hetheiligt;  aber  wie  in  der  Philosopliie  waJ 
Wolf  auch   hier    kaum    schöpferisch   thätig   und   seine   Ansichten 


onstauz  aller  quantitativen  Vei'hiiltnisso  der  VcrhiTuluiigen  über- 
ih,  entbelirtö  man  der  festesten  Stüt/eu  fiii-  die  Ausbildung  der 
eueren  Atomistik.  Die  Cliemie  wurde  in  dieaeni  Zeitraum  /u 
:ner  systematischen  theoretischen  Wissenwbaft,  aber  erst  spiiter, 
üchdem  sie  die  VerbindiuiKon  nicht  bloss  ([iialitativ,  sondern  auch 
tiantitativ  bestimmte,  konnte  sie  zur  l'Iiysik  in  nithere,  nutzbrin- 
;nde  Beziehungen  treten. 

Die  Astronomie  dagegen  trennte  sich  immer  mehr  von  der 
hysik;  das  mäclitigc  Hülfsmittel,  das  ihr  Newton  iu  seinem 
ttractionsgesetz  lieferte,  sowie  die  immer  weiter  fortschreitende 
iisbildung  der  Mathematik  erlaubten  die  Theorie  der  Bewegung 
sr  Himmelskörper  in  nie  geiilinter  Weise  zu  entwickeln  und  die 
erter  der  (iestirne  mit  erstaunlicher  Genauigkeit  im  voraus  zu 
^stimmen.  Damit  wurde  aber  dtT  Astronom  immer  vollständiger 
urch  seine  Wissenschaft  allein  in  Anspruch  genommen,  und  nur 
och   in   wenigen   einzelnen   Füllen ,    wie    in    der  Entdeckung   der 


der  Himmelskörper  abzuleiten,  unil  su  schwur  wnr  es  die  Identität  dieser 
AttractioQ  mit  der  Gravitation  uaclizu weisen. 

In  der  BchHiiptang  von  der  I^inhuit  der  Gravitation  UDd  der  allge- 
meinen Ättractiou  hatte  Newton  keine  Vorgänger,  und  gerade  dieser 
Gedanke  scheint  der  t-rato  gewesen  zu  sein,  den  Newton  zur  Aufstellung 
seines  Systems  benutzte,  /war  hatte  man  schon  seit  längerer  Zeit  die 
Schwere  der  irdischen  Körper  durch  die  Ge^ammtwirkung  aller  Tbeile 
der  Erde  erklärt,  auch  hatte  mau  diese  Wirkung  schon  bix  zum  Monde 
hin  ausgedehnt  *);  aher  die  Auffassung  der  Schwere  als  eines  Vereinigangs- 
heatrebens  des  Gleichartigen  liess  doch  noch  immer  die  irdische  Schwere, 
wenn  sie  auch  bis  zu  dem  gleichartigen  Monde  sich  erstreckte,  scharf 
von  einer  etwaigen  Anziehung)^ kraft  der  Sonne  auf  die  Planeten  unter- 
scheiden.     John   Robiaon  (!73i)   bis  1805,  seit   1774  Trofeasor  der 


')  PembertuQ,  View  cif  Newtuns  [iliilu^npliy,  1728.  Voltaire,  fclements 
'le  la  pliilosopiiie  de  Newton,   l";lf. 

^)  Die  Aunalime  einer  ^'emeinitcliaftlichen  Schwere  von  Erde  und  Mond 
benutzen  Kepler,  Kircher,  Wallia  ii.  A.  zur  Erkliirung  von  Ebbe  und 
Flutb.  Die  Sebauptiiu);  einer  allgemeinen  Attraction  aller  gleich- 
artigen Materien  tritt  aucb  bei  t'ermat  und  Roberval  auf. 


Deaeutena  ncbtiger  bestimmt.  Als  dann  Newton  üieae  neuen  benob- 
tigten  GräBsen  in  seiae  Hechnuiigen  eioführte,  fand  er  übereinstimmand 
mit  dem  Fallranm  des  Mondes  die  Abweichung  deeselbea  von  der  Tan- 
gente seiner  Bahn  in  jeder  Mimitc  auf  etwas  mehr  ale  15  Fubb,  und 
danach  erst  vertraute  er  seinen  Ideen  von  der  Erstreckung  der  irdischen 
Schwere  wenigstena  bis  zum  Mond  und  nahm  seine  weiteren  Rechnungen 
in  vollem  Umfange  wieder  nuf.  So  lautet  die  Erziihlung  des  genannten 
Robison  (Mechanical  philosophy  1822),  mit  der  auch  Biot  (Biblio- 
graphie Universelle)  übereinstimmt;  doch  sinil  mindestens  die  Zeitangaben 
dabei  nicht  ganz  genau,  denn  die  Resultate  von  Picai'd's  Grad- 
racBBun gen  wurden  schon  167  5  in  den  PhÜosophical  Trans- 
actions  veröffentlicht  und  waren  also  von  da  an  wohl  den  Mit- 
gliedern der  Royal  Society  allgemein  bekannt'). 

Mit  den  Untereuchungen  über  die  Revolutionen  der  Himmelskörper 
hingen  zusammen  Arbeiten  über  die  Bahn  frei  fallender  Körper 
auf  der  rotirenden  Erde.  Im  November  1679  schrieb  Newton  an 
Hooke,  damals  Secretär  der  Royal  Society,   über  die  Abweichungen 

')  Whewell,  History,  3.  ed.  II,  8. 


tlooke  war  wie  immer  sichur  und  weine;  er  behnuptcte,  doss  er  alle 
Oeaetze  der  himmliacben  Bewegungen  aus  tler  Aoiiahme  einer  Attraction 
sicher  aod  klar  ableiten  uiul  dio  Gestalten  der  Hahnen  bcHtimmen  künne, 
«"ar  aber  nicht  dazu  zu  bringen  dieee  Ableitungen  bekannt  zu  geben, 
selbst  dann  nicht  als  Wren  und  Ilalley  eine  Priiroie  für  dieselben  aus- 
^ftzten.  Dagegen  fand  llalley  hei  Newton,  als  er  denaclhen  im  August 
1684  in  Cambridge  besuchte,  was  er  von  llooke  vergeblich  verlangt,  und 
aoch  mehr  als  das.  Er  bemühte  sich  Newton  sogleich  zur  Herausgabe 
ii'iner  Arbeiten  zu  bewegen,  dieser  aber  fii?ate  seine  Aufgabe  in  höchster 
Allgemeinheit,  und  erst  zwei  Jahre  später  im  April  168(>  wurde  die 
UftDdschrift  des  vollendeten  Werkes  der  Itoyal  Society 
»vorgelegt.  Ilooke  schlug  darob  furcLtlmrcn  Lärm,  er  behauptete 
[geradezu,  Newton  habe  sich  nur  seiner  bieen  bemächtigt  und  seine  Re- 
sultate als  eigene  veröffentlicht.  Ncwfon,  nun  gleiclifalls  erbittert,  schrieb 
ilaraaf  an  Ilalloy  den  schon  erwähnten,  sehr  scharfen  IJrief  vom  20.  Juni 
1686,  in  welchem  er  seinerseits  llooke  des  I'lagints  beschuldigte.  Doch 
lieee  er  sich  später  durch  Hiilley  besänftigen  und  versprach  in  einem 
Briefe  vom  14.  Juli  1G86  der  Verdienste  von  Uookc,  Wren  und  Halley 
in  einer  Anmerkung  des  Werkes  gedenk-'n  zu  wollen.  Die  Royal  Society 
Brtheilte  danach  dem  Werke  ihr  Imprimatur  und  dasselbe  erschien  1687, 

Ba**nb*Tgar,  Oeutiicbt«  d^r  Physik.    II,  ^g 


egung,    wenn  er 


durch  eioe  einwirkende  Kraft  gezwungen  wird,  dieeen  Zustand  z 
2.  die  Aendernng    der    Bewegung    ist    der    elnwirkei 


QeBchwindigkc 


werden  dte  eiozelneo  Theiicheu  des  Mittels  mit  einer  iJewegung  vor-  oder 
rückwürts  gcIien,  die  nach  der  Art  eines  schwingenden  Pendels  bescfalen- 
uigt  oder  verzögert  wird.  Denken  wir  nns  nun,  dass  eine  Flüseigkut 
durch  ein  anfliegendes  Gewicht  aachÄrt  unserer  Atm ob phäre  zusammen- 
gedritckt  werde,  und  sei  A  die  Höhe  eines  homogeneo  Mittels,  dessen 
(luwicht  dem  aufliegenden  gleich  und  dessen  Dichtigkeit  dieselbe  ist  wie 
die  der  betreffenden  Flüssigkeit,  in  welcher  die  Stusse  sich  fortpflanzen; 
<laun  Bchreiteu  die  Stösse  tn  dieser  während  der  Zeit,  in  welcher  das 
l'eudel  von  der  Länget  eine  ganze  Schwingung  vollendet,  um  den  Um- 
fang eines  Kreises  fort,  dessen  Halbmesser  gleich  A  ist.  Da  aber  die 
Höhe  A  der  Elasticität  der  Flüssigkeit  direct  und  der  Dichte  derselben 
indiroct  proportional  ist,  so  folgt,  dass  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Wellen  in  einem  elastischen  Mittel 


')  Diese  Unteriutliunger,  die  für  die  Scliifffalirt  %-on  so  grosser  Wichtigkeit 
sind,  hsben  Jncob  BernoulH  (Acta  erud.  1B93),  Johann  Hernoolli 
{KoDvelle  tli^orie  de  la  manoeuvre)   und  llermana    (Pbomnnmia)  weiter  fort- 

getUhn. 


man  lur  t:;ig  enachal  ten  aller  j\.urper  uaiceo.  Hier  trenso 
wir  auf  einen  üauptpnnkt  der  Newton'Bchen  Anschanung.  Er  ßhrt  alt 
solche  allgemeine  Eigen  schaften  aller  Körper  an:  Ausdehnnng,  Uudnrcli- 
dringlicbkeit,  Härte,  Trägheit  und  Beweglichkeit  der  Körper.  Dann 
Überlegt  er,  dase  alle  Körper  in  der  Umgebnng  der  Erde  gegen  diew, 
der  Mond  gegen  die  Erde  nnd  das  Meer  gegen  den  Mond,  daaa  die  Pla- 
neten gegen  einander  und  auch  die  Kometen  gegen  die  Sonne  schwer 
sind,  nnd  danach  hält  er  von  der  Schwere  für  beaser  bewiesen,  daae  die- 
selbe eine  allgemeine  Kigenechaft  der  Materie  sei,  als  dies  selbst  für  die 
Undnrchdringlichkeit  der  Fall  ist;  denn  für  die  letztere  haben  wir  keinen 
Versuch  nnd  keine  Reobacbtung  an  den  Himmelskörpern.  Aber  den- 
noch will  er  nicht  behaupten,  dass  die  Schwere  den  Kör- 
pern wesentlich,  d.  h.  als  eine  allgemeine  Eigenschaft  der 
Materie  zukomme.  4.  In  der  Experimentalphysik  muss 
man  die  durch  Indnction  gewonnenen  Gesetze,  wenn 
nicht  entgegengesetzte  vorbanden  sind,  so  lange  ent- 
weder genan  oder  sehr  nahe  für  wahr  halten,  als  sie  durch 
neue  Ercheinnngen  nicht  grössere  Genauigkeit  erlangon 
oder  Ausnahmen     unterworfen    werden.      „Dies    mnas    ge- 
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nicht  dahin  gelangen 
scheinungeu  den  Grund  dieaer  Eigen- 
re  abzuleiten  und  Hypothesen    erdenke 

lügt,    dasB   die   Schwere   exiatire,   dasB 


Entfernuuge 

können,  aue 

Schäften  der 

ich   nicht."     , 

sie   nach    dei 

dasB    sie    alle    Bewegungen    der  Himmelskörper    und    des 

MeereB  zu  erklären   im  Stande  sei." 

In  der  That,  hier  lag  der  springende  Punkt  aller  Schwierigkeiten, 
welche  die  neue  Theorie  für  die  Zeitgenossen  hatte.  Die  physikatiscbe  Welt 
hatte  sich  gewöhnt,  alles  UnanBcbanliche  aus  der  WiBsenBchaft  verbannt 
zu  Beben.     Dnrch  Aristoteles  and  seine  Nachfolger  war  die   Lehre  von 


uiöglichcu  ADgrifFeu  gegenüber,  stets  seinen  Standpunkt  als  Mathernft' 
tikei-  und  belinuptet  mit  der  Unanfechtbarkeit  seiner  mathematischen 
Resultate  auch  die  Vereinbarkeit  derselben  mit  entgegen  gesetzten  physi- 
kalischen Theorien, 

Wie  zwischen  der  Eraisaions-  nnd  Undolationatheorie  des  Lichts,  so 
yersucht  er  zwischen  der  Annahme  einer  vermittelteu  und  der  einer 
unvermitt ölten  Fernwirkung  eine  neutrale  Stellung  ZQ  halten,  und  wie 
er  in  der  Optik  frageweise  auch  die  Erklärung  der  optischen  Erschei- 
nungen durch  die  Undulationstheorie  berührt,  bo  spielt  er  in  der  Gra- 
vitation sieh  re  auf  eine  Erklärung  der  Schwere  durcli  die  Stösse  einer 
allverbreiteten  ätherischen  Flüssigkeit  an;  ja  er  eröffnet,  an  einer 
Stelle  wenigstens,  über  die  Wirksamkeit  dieses  Afthers  Per- 
spectiven, wie  man  sie  kühner  heute  nicht  denken  könnte. 
Im  zweiten  Abschnitt  des  eral^  Buches  der  Principien  sagt'cr,' ähnlich 
wie  bei  der  Definition  der  Centripetalkraft '):  „Ana  diesem  Grunde  fahre 
ich  fort,  die  Bewegung  von  Körperu  zu  erklären,  welche  aich  gegenseitig 
aoziehen,  indem   ich  die   Centripetalkräfte  als  Auziehungen   betrachte, 

■l  Siehe  B.  2es. 


')  Newtou.  Optice,  lat.  reÜil.  S.  Clarke,  quaeetio  XXL 


eich  nach  und  nach  in  P3nglnnd  wenig^tenn  die  Sachingo  stu  Gun- 
sten Newton's,  und  Ton  dieser  7.vit  nn  füllten  eich  die  Lelirstüble 
der  Schulen  mit  Schülern  und  Anhängern  Ncwton'a.  Dnniit  bildete 
sieb  daoD  ein  Gegensatz  zwischen  den  I'hysikern  Eng- 
lands und  Frankreichs  ans,  der  Inng.t  nachgewirkt  hat. 
Voltaire,  der  1727  England  besuchte,  schrciht  darüber:  ,In  Paris 
sieht  man  das  Universum  mit  lauter  iHherischon  Wirhi-ln  besetzt,  wäh- 
rend hier  in  deiniÄben  Jtnunie  unsichtbare  Kräfte  ihr  Spiel  treiben.  ]n 
Paris  ist  es  der  Druck  des  Mondes,  der  die  Ebbe  und  Fluth  des  Meeres 
macht,  und  in  England  ist  es  umgekehrt  das  Meer,  das  gegen  den  Mond 
gravitirt,  so  dasa,  wenn  die  Pariser  von  dem  Monde  eben  Hochwasser 
verlangen,  die  Herren  in  London  zu  derselben  Zeit  Ebbe  halioii  wollen."" 
„Bei  Euch  Cartcsiancra  geschieht  alles  durch  den  Dnick,  was  uns  anderen 
nicht  recht  klar  werden  will,  bei  den  Ncwtonianern  aber  wird  alles  durch 

')  Zöllner  (Prinoipien  einer  elekli-o-dj-iiain.  Theorie,  Leipzig  IB76,  Bd.  I, 
8.  XXIV  bis  LXIII)  meiut,  Newton  linbe  in  Hpälareiu  Aller  seine  AuBicIit  geändert 
und  Cotes  tiabe  im  directen  Auftrag  Newtoji's  jene  UäUi  geschrieben.  Dann 
würa  aber  gar  nicht  zu  begreifen ,  waniiii  Newtiiti  uivlit  die  widtrsprecliendeu 
tjMllea  im  Werke  selbst  geändert,  da  er  doch  au  aiidtreu  Orten  demielbeii  wirk- 
lich verbeMeH  liat, 

16» 


Gunsten  des  William  Whiaton  nieder,  und  tod  da  an  lebte  er  mei 


')  Sir   Ixaac  Newton'«  mntbematiBuka  Prinoicien   der  Naturlehre,   heni 


eite  Welle  iiber  hütte  die  Gestalt  cinca  den  Molekülen  ähnlicheo  Rota- 
üsellipBoidB,  in  ihr  wiire  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  nach  der 
htung  der  Hauptachse  am  gröseten  (gleich  der  in  der  Kugelwelle) 
i  nach  der  Richtung  der  anderen  Achsen  am  kleinsten.  Die  erste 
■lie  erzeugte  den  ordentlichen,  die  zweite  den  nusserordcntlichen  Strahl, 
rcli  vit'le  Mcaaung  von  Brechungen  des  auBaerordont liehen  Strahls 
timmte  [Itiyghens  die  Gestalt  jenes  Rotationsellipsoids  und  fand  das 
isenverhältniss  desselhen  ungefähr  gleich  0,9.  Mit  der  Form  dea- 
>ea  war  aber  für  jede  Hichtnng  dorllallimesscr  desselben,  damit  auch 
Geschwindigkeit  des  Lichts  in  dii'^er  itichtiing  und  endlich  auch 
Brechungsexponent  gegeben.  Daraus  wird  klar,  wie  Iluyg- 
DS  nun  für  jede  Hichtnng  d.-N  ein  fallende  n  Strahles 
>  Richtung  anch  des  ausacrordcnl  lieh  gebrochenen 
-ahtes  durch  Rechnung  oder  Construction  ohne  weitere 
obachtung  finden  konnte.  Kr  prüfte  seine  Theorie 
rcb  zahlreiche  MesHungen  und  die  Uebereins  tim  mung, 
lebe  er  zwischen  Theorie  und  Jtcobachtang  fand,  war 
n  ein  sicherer  Beweis  für  die  Richtigkeit  seiner  Undu- 


blieben,    die  irainerhin   gegen  die  Anuahme  dieser  Hypothese    gelte 
gemacht  werden   konnten.      Die   Theorie    der  Farben  blieb  e 

')  Gcfchichte  Her  Physik,  II,  S.  47. 


berührte.  Nennt  man  HftDptachni»  d*«  Bhombc-^en  fice  Eb^n*. 
welche  dnrcli  die  Hauptachse  tud  eine  der  KsDt«Q  d«a  Bboiubonlen 
geht,  so  kann  man  eine  nene,  Ton  Uurgbens  rctdcirkte  ErTcheinan^ 
folgend ermaasBen  beschreiben.  Wenn  man  zwei  Hbombot-dfr  de»  islin. 
dischen  Doppelepathes  so  über  einander  legt ,  dasa  ihre  llanp(«chnitte 
parallel  sind ,  so  gehen  die  von  dem  nnteren  Rhomboirder  kommcndf q 
Lichtstrahlen  anverändert  dnrcb  das  obere ;  dreht  man  aber  den  etueu 
Krystall  so,  dass  die  beiden  Ilauptschnitte  aaf  einander  f^eokrecht  atehen, 
so  wird  der  ordentliche  Strahl  des  unteren  Krystalls  durch  den  oberen 
in  den  ausserordentlichen  Tcrwandelt  und  amgekebrt;  bei  jeder  sobicrcn 


')  Die  BeuguQgserHcheiiiungeu  famlen  aiicli  iu  der  Fol^pii'ü  um 
geringere  Beachtung,  je  weniger  mau  mit  ilioeu  aiuufangi!n  wusMe.  (H 
FiL  Maraiai  (I665b«I7Z9,  M^m,  Par.  172H)  Bte]](B  wieder  VerKii.'h.)  üIlt 
Beugung  des  Lichts  an,  kam  aber, 'nicht  viel  weiter  a)g  Xewton.  «'(Irnvi-aHii 
(Element»  plijaiceH,  Bd.  II,  Buch  ö)  fiipte  hinzu,  dass  niclit  nur  iru  Hrbaii 
eines  Körpers,  sondern  aiicli  im  Licht  einer  sehr  eilten  Spalte  farlii^p  Hir.'i 
entstehen.  Auch  er  blieb  noch  auf  dem  Standpunkt  Newton'»  und  eihlii 
diese  Btreifen  dnrch  die  Anziehung  der  liclitmalerie  an  den  Itilndoni  i 
Spalten. 


riaj«h> 


ein  Verfahren  zum  SchleSfen  von  Linsengläsero  and  stellte 
danach  mit  Hülfe  seines  Bruders  Constantin  Linsen  von  bedeuten- 
den Dimensionen  her.  Weil  aber  bei  solchen  Linaen  die  Fernrohre 
zu  lang  warden  und  deshalb  nur  schwer  xn  regieren  waren ,  so  liesa  er 
das  Rohr  derselben  ganz  weg,  befestigte  im  Jahro  1684  die  Gläser  nur 
auf  einer  langen  Stange  und  constrairte  so  das  erste  praktische  Laft- 
fernrohr,  lu  dem  Werke  Cosmothcoreoa  (Haag  1C98)  beschrieb 
er  auch  zuerst  einen  Apparat  zum  Messen  von  Lichtin tensi- 
täten  und  hatte  mit  demselben  die  Sonne  37  064  mal  heller  als  den 
Sirius  gefunden. 

üeberhaupt  war  man  um  diese  Zeit  mit  der  Verbesserung  der 
optischen  Instrumente  und  spcciell  der  Fernrohre  eifrig 
beschäftigt.  lu  Italien  waren  Kiistachio  Pivini  (um  1660)  und  noch 
mehr  Giuseppe  Campani  (um  dieselbe  Zoit),  in  Fmnkreich  Pierre 
Borel  (1620  bis  1689J  und  Adrion  Anzout  (f  1691),  in  England 
Paul  Ncille,  Reive  und  Cox,  in  Holland  noch  Nicolaus  Hart- 
soeker  (1656  bis  1725)  nnd  in  Deutschland  vor  nllcm  Tscbirn- 
hausen  als  Verfertiger  von  Linaen  mit  grosser  Brennweite  berühmt 
Der  „Logiker,  Mathematiker  und  Physiker"   Ehrenfried   Walther  Graf 


des  DiHConrs  de  la  cauae  de  In  pesanteur,  zu  erwähnen.  In 
dieser  Abhandlang  über  die  Uraachc  der  Sobwcie  behauptete  Huyg- 
bcns  übe reiD stimmend  mit  Newton  und  entgegen  Beinen  früheren  Co)- 
legen  von  der  französischen  Akadoiiiie  die  Abplattung  der  Krde, 
Er  bestimmte  nach  der  Formel,  welche  er  in  seinem  lIorolü(,'ium  oscilla- 
torinm  gegeben  hatte,  die  Schwungkraft  am  Aec^uator  der  Erde  auf  '/asa 
der  Schwere,  machte  darauf  aufmerksam,  dasti  danach  eine  17  mal  grössere 
Ilotationsgeach windigkeit  der  Erde  die  Schwere  am  Aequator  völlig  auf- 
heben müsse,  und  schloss  wie  Newton  ans  dieser  Schwungkraft  auf  eine  Ab- 
plattung der  Erde.  Iluyghcns  berechnete  die  Abplattung  auf 
'.i;s>  Newton  aber  richtiger  auf  '/a^i  dafür  gab  Hujghens  einen 
augenscheinlichen  Beweis  für  die  Abplattung  von  rotirenden  Kugeln, 
indem  er  eiue  weiche  Thonkugel  auf  eine  Achse  steckte  und  in  Dre- 
hung versetzte.  In  dieser  Abhandlung  behauptet  er  auch,  die  Car- 
tesianischen  Wirbelbewegungen  könnten  die  Schwere  nicht  erklären; 
1.   denn    die  Ccntrifugal kraft    der    t-chweren    Flüsaigkeitcn    würde  die 


')  Fiflclier,  Geschichte  ik-r  Physik,  VII, 
»)  Gerland,  LeopuMina,  XVIII,   IBB2. 


folgte  dann  eine  zweite  Abhandlung  Specimen  dynamicam  pro 
adinirandia  natnrae  legibus  circa  corporum  vireB  et  mn* 
tuas  actionea  detegendis  etad  auas  causas  revocandia,  >■ 
welcher  Leibniz  den  bekannten  Unterschied  zwischen  leben' 
digen  und  todtcn  Kräften  machte.  Todte  Kräfte  sind  nämliefc 
solche,  die  keine  Bewegung  hervorbringen,  sondern  nur  ein  Strebet 
nach  einer  solchen ;  für  sie  gilt  das  Cartesianiscbe  Kräfteinaass  von  Pr* 
duct  aus  Masse  und  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Kräfte  herrop 
zubringen  bestrebt  sind  oder  im  ersten  Zeitmoment  hervorbriogei 
würden.  Für  Kräfte  aber,  die  wirkliche  Bewegungen  erzeugen,  be 
denen  sich  die  Geschwindigkeiten  durch  wicdetbeltc  Antriebe  immer  Btun 
miren,  muss  das  ncae  Maass  angewendet  werden.  Diese  beiden  Ssti 
waren  darch  einzelne  mechanische  Arbeiten  der  damaligen  Zeit  angereg 
nnd  nur  '^rallgomcincrungen  der  in  diesen  zu  Grunde  gelegten  Frii 
cipien.  Die  erste  Ansicht  wurde  veranlasst  durch  das  schon  vielfM 
angewandte  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten,  wob< 
die  Kraftwirkungen  geschützt  werden  durch  die  Geschwindigkeitei 
welche    sie    bei    möglichen   Bewegungen    hervorbringen    würden.      D 


i^eipzig  geDoren,  uaue  m  i^eipzig  una  Jena  Jura,  aoer  auco  aaneDtn 
Philosophie  and  Mathematik  bei  dem  bekannten  Jenensor  ProfewoT 
Erhard  Weigel  (1621  bis  1699)  eindirt.  Auf  Reisen  nach  Paris  und 
London  während  der  Jahre  1672  hia  1676  wurde  er  mit  den  bedeutend- 
eten  Mathematikern  und  Natarwiascnachaftlern  dieser  Städte  bekannt, 
mit  dem  Cartoaianer  Arnauld,  mit  Iluyghens,  Collins,  OldeD- 
bnrg,  Doyle,  und  auch  Spinoza  beauchtu  er  auf  der  Durchreise  durch 
Holland.  1C76  wurde  er  Bibliothekar  in  Hannover,  dort  starb  er  am 
14.  November  1716. 

Noch  im  Anfange  der  siebziger  Jahre  des  17.  Jahr- 
hunderts zeigte  sich  Leibniz  in  seinen  Schriften  über 
das    Wesen    der    Materie     mit    DcscartcB    völlig     einher- 


andere  Instrameute  normiren  sollte.     Alle  diese  Inatramente  aber  haben 
trotz  der  guten  Aafnahme,  die  sie  tw  (^  im  Gebranch  su 


1  ibrcD  Asg&ben  übereinKtimmen  licaBen.  Dirsf  Differenzen  wur- 
on  vor  altem  dadurch  herbeigeführt,  das»  mundasAuB- 
ocheD  der  Barometer  uuterliesH  and  bo  immer  mehr  oder 
reuiger-  Luft  aua  dem  Qacckailber  in  die  Torricelli'Bcho  Leere  bekiim, 
wen  gröBBere  oder  geringere  ElaBtitität  bei  den  verschiedenen  Tempe- 
aturen  mit  veränderlicher  Stärke  daB  Quecksilber  deprimirte.  Aueh 
kmoDtoDB  hatte  noch  von  diesem  Grunde  einer  Ungcuauigkeit  der  liaro- 
neter  keine  Ahnung.  AIb  mau  ihm  eiuBt  ein  Bui'ümctcr  übergab,  welches 
leatändig  Differenzen  bis  zu  19  Linien  gegen  andere  lustruwente  zeigte 
nd  als  er  dann  solche  Differenzen  auch  an  Beinern  Barometer  beob- 
clitet«,  meinte  er  die  Sache  nicht  anders  erklären  zu  können,  als  durch 
ioe  verBchiedene  GrösB«  und  Zahl  der  Turfii  in  den  verschiedenen  Gliis- 
orlen,  welche  verschiedene  Mengen  vuu  Luft  durchliesBen.  Dar  Ver- 
ertiger  jener  Barometer  aber,  Wilhelm  Ilombcrg  (1652  bis  1715, 
litglied  der  Piiriser  Akademie),  erklärte,  allerdings  erst  ein  Jahr  nach 
em  Tode  Amontons',  daes  er  jene  Barometer  röhren  vor  dem  Füllen  mit 


')  Qne   tona   las  barometres  agiSfeDt   noo  seulament  p»r  le   plus  ou  moias 
B  poids   de   l'air   mais   encore  par   aoa  plus  DU  moius  de  cbaleur.    Par.  H^m. 


zeigte,  dasB  die  Reibung  dieselbe  blieb,  mochte  man  nun  den  Körper. 

:   des   Trai 


1  festen  Rinik  und  einem  inaHaiven  inneren  Kern 
bestehe,  di«  beide  durch  eine  AQs^igc  Materie  von  einander  getrennt 
eeien.  Anf  der  Riude  befänden  eich  dann  zwei  der  magnetischei)  Pole, 
die  beiden  cinderen  Bässen  in  dein  Kern  der  Krde.  Dann  naliin  er  ferner 
an,  dasB  Kern  and  Rinde  sich  nicht  gleich  schnell  um  die  gemeinschaft- 
liche Achse  drehten ,  sondern  dass  der  Kern  etwas  zu  rück  bliebe,  in  700 
Jahren  etwa  um  eine  volle  Umdrehung-  dadurch  niiisste  natürlich  die 
magnetische  Declination  an  den  einzelnen  Orten  der  Krdüherfläche,  wo 
sowohl  die  Pole  des  Kerns  als  auch  die  der  liindo  auf  die  Magnetnadel 
wirken,  immerwährend  verändert  werden,  und  diese  VeriLnderungen 
mÜBsten  eich  gleichraässig  in  einer  Periode  von  700  Jahren  wiederholen. 
l'm  diese  Theorie  zu  prüfen,  unternahm  llallej-  in  den  Jahren  1698  bis 
1702  drei  Reiaeu  in  den  atlanti«chi-n  Oct-an  anf  einem  von  der  Regie- 


*}  Tlieatrum  machinaniiii  generali'  |[.ei|izi(;   17.:. l  bis  17'27). 

*)  Theorj-  of  tlie  vm-ialicm  iif  tb.r  NiiiKii>'li<iil  •umi.rtsi'. 

*)  On  the  cause  of  ibe  diange  of  the  variailou  of  the  magnetic  aeedle 
with  aa  hypothegia  of  Uie  stniclurK  of  Ibe  infernal  part«  of  the  earth  (Phil. 
Trsiuact.  1fl»3). 


ilHha 
3ntv- 


Richtuug  hindurch  getrieben  wird. 

Dbbs  auch  Halley  einer  solchen  AusEtrÖmungstheorie  noch  anhiog, 
ersieht  mau  aus  seiner  Erklärung  dee  Nordlichts.  Äla  im  Jsbre 
1716  ein  bedentetides  Nordlicht  in  Deutschland,  England,  Frankreich 
und  Holland  alle  Gelehrten  an  diese  his  dahin  etwas  Tprnachlässigte 
Erscheinung  erinnerte,  meinte  er  zu  bemerken,  dass  die  Abweichnng 
des  NordIiclitl>ogens  vom  Nordpunkte  der  Abweichung 
der  Magnetnadel  ungefähr  gleich  wäre,  und  er  behaupt«te 
danach,  das  Nordlicht  entstehe  durch  einen  magnetischen 
Ausfluss  am  Nordpol,  der  sich  um  die  Erde  zum  Südpol 
hinwende.  Doch  versucht  Halley  diese  Ausströmungen  etwas  andera 
als  Deacartes  aus  seiner  Erdtheorie  abzuleiten,  indem  er  annimmt,  dass 
zwischen  Rinde  und  Kern  der  Erde  eine  HQssige,  leuchtende  Materie 
vorhanden  sei,  die  manchmal  an  dünnen  Stellen  durch  die  Rinde  hin- 


meiDt,   eich  am  besten  zeigen  sollte,  wenn  die   Sonne   1^"  nnter  dem 
Horizont  steLt. 

Die  Mitglieder  der  Royiil  Society  mhmen  acit  Doyle  von  Zeit  ZQ 
Zeit  immer  wieder  die  Bfachäftigting  niit  dtr  Llektncitat  auf  Newton 
beobachtete  imJahre  I(iT3,  dmt  eine  (;i.riebi.tie  Gla'>plutte  Iticbte  Papier- 
fitücke  anzog  und  abatiess,  äO  dasB  dieselben  zwischen  di.m  lieche  und 
der  darüber  gehaltenen  Platte  hm  und  her  hui)ften  Hawksbee 
macbte  um  den  Anfang  des  |H  Inhrhunderts  sehr  zahlrtiche  und  Borg- 
talt ige  Versuche,  doch  worden  ancli  dnrcb  ihu  die  l-oitachiitte  der  Elek- 
tricität  keine  allzu  grossen.  Er  Tcrufftntlicbte  die  betrefftndon  Arbeiten 
in  den  Philosophical  Trausnclions  nnil  spiiter  gesammelt  in  der  Schrift 
Phyaico-mechanical  exptnmenta  on  vanous  aubjects 
tonching  light  and  eleciricity  etc.  (London  17(»a).  Auch  er 
war  von  PhosphoreBcenzerschei  nungcn  (vermeintlichen  wenig- 
atens)  zu  aeinen  elektrischen  Arbeiten  gelangt.  Picard  hatte  1675 
zuerst  beobachtet,  daaa  das  Quecke  über  in  der  Torri  colli 'sehen 
Leere  des  Baroraetera  leuchtete,  wenn  er  das  Darometer 
im  Dunkeln    stark    schüttelte.      Dnnach    beobachtete    man  auch 


1)  PhU.  TrftDSBCt.  XXVI.  No.  : 


im  Dnnkelii  ein  bo  helles  Licht,  dass  die  GegeDstände  bis  auf  10  Fiub 
EntfersUDg  beleuchtet  wurden.  Wenn  er  seinen  Finger  der  Glukngel 
näherte,  erhielt  er  Funken  bis  zu  einem  Zoll  Länge  und  ßbll« 
eine  Art  Druck  in  dem  Finger,  auch  hörte  er  ein  gewisses  Getöse. 
Hawksbee  hatte  dabei  wohl  des  merkurialischen  Phosphors  wegen  die 
Kugel  luftleer  gemacht.  Doch  bemerkte  er  auch  Licht,  wenn  er  ei 
unterlicss,  nur  war  das  Liebt  dann  nicht  so  stark.  Wie  Glaskugeln, 
uud  wie  ee  scheint  zum  ersten  Male,  mochte  Hawksbec  auch  lange 
Glasröhren  durch  Reiben  elektrisch;  wenn  man  diese  ganz  dicht  am 
Gesicht  vorüber  bewegte,  erzeugten  sie  eiii  Gefühl  als  ob  Härchen  über 
dasselbe  hinweggezogen  wQrden.  Kugeln  von  Harz,  von  Schwefel  und 
von  Mischungen  dieser  Körper  mit  Ziegelerde  wurden  ebenso  wie  die 
Glaskngeln  elektrisch  gemacht;  dabei  zeigte  sich,  dass  die  Kugeln 
aus  verschiedenen  Substanzen  in  verschiedenem  Grade 
elektrisch    wurden;    einen  Artunteracbied    der  Glas-  und 


ai^re  de  rejidre  Im  ha«---»*-  M^m.  Par.  170 

■ur  la  csQM  •*    '  noctUaqi 


u  vl<;lfaeii  beBcbüftigt  liAt.  Kr  wies  (1719)  die  feurigen  Meteore 
}geD  ihrer  eretaunlicbeu  Höbe,  (ji'r>ijäf  und  Gcachwindigki'it  aua  der 
tmosphäre  der  Krdc  und  i'rkliirte  sie  für  kuHmiBclic  Körper,  die 
in  der  Erde  zu  ihr  hernieder  gezogen  würden 'j;  er  Buchte  die 
ärmemenge  zu  meHscn,  welche  ein  bestimmter  Ort  der 
rde  durch  die  Sonne  erhält,  indf^m  er  dieae  Wiirme  dem 
nuB  des  Eluvationswinke]»  der  Sonne  und  der  Zeitdauer 
;r  Beleuchtung  pi-oportioiial  iiuualim;  er  widersprach  der 
auahme  eines  untcrirdiRchcD  Abllui^Ki'S  des  mittellündiachen  Meeres 
ich  dem  reiben  Meere  und  leiti'tc  die  vcründerlicbe  Niveauhühe  des 
ateren  aus  der  Verdunstaug  des  Wasseia  ab;  er  erklürte  endlieh  das 
ufateigen  der  Wasacrdüuste  in  der  Luft  dadur::h,  daee 
r  dieselben  für  kleine  heble  ßlilschcn  auegab,  welche 
it  verdünnter  Luft  gefüllt  Buleii.  Der  letateren  Ansicht  war 
ich  Derham  (Physico-theology,  London  1713),  der  sogar  die  Bläschen 


*)  "Wolf  hielt  die  Feuerkugeln  für  e 
^Iiiitan  war  ähnlicher  An^iicbt.  Hhi 
trsdem  tüx  Kometen. 


wie  es  doch  wohl  einzig  zuläseig  ist,  als  erste  Dampfmaschine  nur  die- 
jenige bezeichnen,  welche  im  Stande  war,  längere  Zeit  zweckentsprechende 
Ärheit  za  leisten  und  ans  der  sich  in  unnnterbrochenem  Fortgänge  unser« 
heutigen  Maschinen  entwickelt  haben,  bo  werden  wir  bei  dem  Jahre 
1705  als  der  Zeit  der  ErGndang  stehen  bleiben  and  den  Engländern 
die  Ehre  derselben  lassen  müssen ;  wenn  anch  Deutsche  und  Franzosen 
auf  die  grosse  Wichtigkeit  ihrer  Vorarbeiten  für  die  Erfindung  aufmerk- 
sam machen  dürfen. 

Der  erste,  welcher  im  17.  Jahrhundert  eine  Maschine  zum  Heben 
von  Wosser  angab,  die  dann  späteren  Constructlonen  als  Grundlage 
diente,  war  Salomon  de  Caus  (157«  bis  cn.  1630),  wahrscheinlich  in 
Frankreich  geboren,  aber  von  1C12  bis  1620  Banmcistcr  und  Ingenieur 
Friedrich's  V.  von  der  Pfalz.  Dieser  beechrelbt  in  seinem  Werke  Les 
raisons  des  forces  monvantes,  avec  diverses  macbines  tont 
ntilcB  que  plaisantes  auxqnelles  sont  adjoints  pluaienrs 
desseings  des  grottes  et  fontaines  (Frankfurt  1615)  eine  Hohl- 
kngel  von  Eisen  mit  einem  verschliessbaren  Eingussrohr  au  der  Seite 
und  einem  Steigrohr,  das  bis  auf  den  Boden  der  Kugel  reicht.  Wenn 
diese  Kugel  auf  das  Feuer  gesetzt  wird,  so  treiben  die  sich  entwickelnden 


laecbine  gesetzt,  gingen  nicht  in  Erfüllung;  seine  Erfindang  wurde 
icht  beachtet  and  gcrieth  mit  seinem  Toile,  der  H167  erfolgte,  iu  Ver- 
Maenheit.  Vielleicht  nicht  ganz,  di-un  nicht  Iniige  iinchher  brachte 
Lvery  eine  Maschine,  bo  ähnlich  der  Worcestcr'Hcheu ,  dttss  mau  an- 
?bmen  darf,  er  habe  die  letztere  gekannt,  vran  auch  von  Desaguliers 
rcct  behauptet  wird.  Thomas  Savcry,  ü ruhen besitzer  oder  Berg- 
fjciant  in  Cornwall,  nahm  1C98  ein  Patent  auf  eine  Dampfmaschine, 
elcbe  ganz  die  seines  Vorgängers  mit  den  zwei  Druckgcfiisscn ,  den 
lei  Znleitungsröhren  und  den  zwei  tou  Menschenband  bewegten 
ahnen  wnr;  nur  hatte  er  durch  eine  ninnreichc  Ventilvorrichtung  es 
«hin  gebrecht,  dass  jede»  Gefä^iS,  niichdem  es  entleert  und  die  Ilühnc 
mgeatellt  worden  waren,  selbst  das  xii  »meiner  Füllung  nüthige  WaaBer 
ifaangte.  Savery  veröffentlichte  10i>G  eine  IleBchreihang  seiner  Ma- 
:hine,  erhielt  zwei  Jahre  später  ein  Patent  anf  dieselbe,  zeigte  ein 
[odell  derselben  der  Iloyal  Society,  sowie  auch  dem  König  Wilhelm  in 
ampton  Court  und  beschrieb  dieselbe    nochmals  1702   in  der  Schrift 

Während  dem  aber  hatte   Papin   in  Marburg  Pläne  für  die  Ein- 

')  Pog^endorff,  Oencli.  il.  I'hj-ik,  8.  ;.M  u.  r.39. 


jene  Dampfmaschine,  die  sich  Ton  der  ia  deu  Lehrbüchern  der  Physik 
unter  ihren  Namen  abgebildeten  ntmosph arischen  Dampfmaschine  nar 
noch  dadurch  unterschied ,  dass  die  Condensation  des  Dampfes  nicht 
durch  Einapritzen  von  kaltem  Wasser  unter  den  Kolben,  sondern  dnrcb 
Aufgiesaen  auf  denselben  bewirkt  wurde.  Der  Erlangung  eines  Pateuta 
durch  die  beiden  Erfinder  stand  aber  dasjenige  Savery's  von  1698  im  Wege, 
Newcomen  nud  Cawley  nahmen  deshalb  Savery,  der  nichta  weiter  für 
die  Sache  gethan  zu  haben  scheint,  iu  ihre  Gesellschaft  auf,  und  diese 
drei  Männer  erlangten  dann  1705  ein  neues  Patent  für  ihre  Maschine. 
Die  erste  praktisch  tbütige  Dampfmaschine  wurde  1711 
BU  Wolverhampton  für  einen  Herrn  Back  zum  Heben  von 
Wasser  aufgestellt.  Bei  dieser  hatten  die  Erfinder  bereits  die 
Einspritzung  von  kaltem  Wasser  angebracht  and  dadurch  den  Gang 
ihrer  Maschine  bedeutend  beschleunigt.  Es  wird  nuch  berichtet,  dau 
Ilumphrey  Potter  schon  an  dieser  Maschine  thatig  gewesen.  Der- 
selbe sei  als  Knabe  mit  dem  Auf-  und  Zudrehen  der  Hähne,  welche  den 


geicliichtlich  die  folgende  Stelle  des  Briefes  für  wichtiger.  „Endlich 
zweifle  ich  nicht,  dasa,  wenn  Sie  wollteo,  Sie  mit  Leichtigkeit  bewirken 
könnteo,  dasa  die  Häbso  E  und  n  eich  abwechgeliid  durch  die  HaBchine 
öfTnetCD  und  BRhlÖseen,  obae  dass  der  Eingriff  eines  Menschen  dam 
nötbig  wäre')."  Daraus  gebt  hervor,  dass  LeibnizBchon  1707 
die  Idee  einer  Selbststeuernng  der  Maschine  hatte. 

Papin's  speculirender  Geist  bernhigte  sich  anch  nicht  bei  der  Idee, 
mit  seiner  Maschine  Wasser  zu  beben;  er  dachte  daran,  ein  Schiff 
durch  die  Darapfkraft  zu  bewegen,  und  diese  Pläne  scbeinen  die 
Uauptarsaubc  gewcaeu  zu  sein,  dass  er  Ende  September  1TÜ7  Cassel 
verliess,  um  nach  England  zu  gehen.  Leider  Termocbte  er  in  London 
die  Royal  Society,  die  überhanpt  die  Entwickeluug  der  Dam pfmasch inen 
wenig  beachtele,  nicht  für  seine  Idee  zu  gewinnen,  und  von  da  an  scheint 
es   ihm    überhaupt  an  allen  Mitteln   zur   Fortsetzung   seiner   Versuche 


')  Garland,  Wiedem.  Ann.  Vin,  8.  358  u.  3:>9. 

*)  Heraua^-Bgeben  von  E.  Oerland,   Leibniz'  nnil   Hiiygbeti«'  Briefwechsel 
t  Pnpin.     Berlin   1881. 
ä|  OerlaoJ,  Wiedem.  Ann.  VHI,  B.  363. 


da  während  einer  Scliwinirung  dtr  Ton  nitli  um  eiue  Wellenlänge  fortpflant 
Bo  beträgt  diese  bei  jenem  Tuu,  der  100  ganze  SthwinguneeQ  in  der  S«eiiiK 
maoht,  ungefähr  10  Fuss ,  d.  i.  das  Doppelte  von  der  Lfinge  der  betrefltode 
Pfeife. 


neont)  wurden  von  praktiechen  MuBikem  entdeckt.  Der  berühmte  Viotin- 
virtuoBe  TartiDi  erwähnt  de»  Combinationston  zweier  Töae  unter  den 
Namen  des  „dritten  Tones"  in  der  Schrift  Trattato  di  nrnaic» 
secondo  la  vera  scienza  dell'annonica  (Padua  1754),  versichert 
aber  später,  dass  er  denselben  schon  im  Jahro  1714  entdeckt  habe;  doch 
ist  ihm  jedenfiills  der  Organist  Andreas  Sorge  in  seiner  „Anwei* 
snng  zum  Stimmen  der  Orgeln"  {Hamburg  1744)  mit  der  öffent- 
lichen Erwähnung  dieser  Combinationstäue  zuvorgekommen.  Die 
Musiker  gaben  natürlich  keine  Erklärung  für  diese Töoc,  und  dass  die- 
selben mit  den  Schwebungen  oder  StÖHsen  Sauvour's  der 
Art  nach  identisch  seien,  wussten  sie  auch  nicht.  Erst  La- 
grange wies  17.'J9  in  dem  ersten  Bande  der  Memoiren  der  Turioer 
Akademie  diese  Identität  nach  und  gab  damit  die  Erklärung  dt;r  räthsel- 
haften  Erscheinung. 

Die    Erfindung    der    Differentialrechnung    und    Newton's 

grosses    mathematisch-phyBikalisches  Werk    begannen    nnn 

.,  nach  und  nach  ihren  Einflasa  immer  mehr  fühlbar  in  machen,  vor  allem 

dadurch,  dass  sie  die  Jabiffsten  A'  -'rimentalphTÜk . 


■tntio  de  gravitate  aetheria  (Ämaterdam  1683)  erklärt  er, 
-cartes,  die  Schwere  durch  den  Ilückatosa  einer  feinen  elasti- 
'lüssigkeit,  die  er  Aethor  nennt,  versucht  aber  auch  Deecartes 
nzen,  iadem  er  ebeoso  die  Festigkeit  der  Kürper  aus  dem  Druck 
Vcthers  abzuleiten  sich  bemüht.  Fest  oder  weniger  fest  Bind  dann 
per,  je  nachdem  sie  mehr  oder  weniger  Poren  enthalten,  in  wi'lche 
.her  einzadringeD  und  dem  aUBseren  Druck  entgegen  zu  wirken 
So  überzeugt  war  Bernonlli  von  der  Itichtigkeit  dieser  Erklä- 
aas  er  sogar  den  Zusammenhalt  fester  Körper  im  luftleeren  Raum 
Zeichen  für  die  Exietcnz  de«  Aethcrs  ansah,  der  auch  in  das 
1  eindringe.  Die  II aarruh rchonanziehung  leitete  er  damals 
)m  Druck  der  Luft  ab.  Das  M  ari  otte'ache  Oeaetz  hielt 
ht  für  unbegrenzt  richtig;,  weil  er  annahm,  dase  die  Lnft- 
:n  von  beatlmmter  Grösse  eeieii  und  nur  bis  zur  Berührung  zu- 
igepreest  werden  kennten,  wonach  dann  das  Vo]nmen  jedenfalls 
lehr  dem  Drnck  proportional  bleibt.  1685  beschüftigte  er  sich 
n  Gewicht  der  Atmosphäre,  1688  mit  der  Messung  der 
L  der  Wolken  aus  der  Zeit,  während  welcher  ihre  Färbung  nach 
antergaug  noch  anhält  und  von  1G86  auch  mit  dem  Schwin- 
mittelpuukt  der  Körper.     Ihm  kam  dasPrinclp  des  Huyg- 

nbsrgor,  Qsicbichtc  ü^r  Pbysik.    II.  jtj 


punkten;  dass  von  ibm  die  Namen  Dia-  and  Katakaustioa  herrührei 
haben  wir  schon  erwähnt    Bis  ann*  '"■Tbeiteten  der  iltc 


diesen  Beweis  in  voller  Allgemeinheit  zo  führen. 

Jobann  Beroonlli  war  am  grüsaten  als  Mntberantiker.  Als  eolcber 
hat  er  sich  an  allen  geistigen  Bewegungen  seiner  Zeit  beiheiligt  und 
manche  wichtige  Zweige  «ler  neueren  Mathematik,  wie  die  Integral- 
recbnang,  fast  allein  ausgebildet.  In  der  mathematiHcben  Physik 
dagegen  war  er  Tast  ganz  auf  die  Mecbanik  beschränkt,  in 
der  Optik  haben  wir  von  ihm  nur  die  Behandlung  der  Brenn- 
linien nnd  einen  Versuch,  das  It rechnngageaetz  aus  mecha- 
niscben  Gründen  abzuleiten,  zu  erwähnen.  Im  Anfange  seiner 
Laufbahn  hatte  er  auch  für  einige  Gegenstände  der  Experimental- 
physik Interesse,  doch  maas  man  gestehen,  dass  seine  Arbeiten  auf 
diesem  Gebiete  mit  seinen  übrigen  nicht  za  vergleichen  sind. 

Den  schon  erwähnten  Arbeiten  Johann  Bernoulli's  scblieasen  wir 
noch  einige  einzeln  stehende  an.  In  einem  Discours  snr  lee  lois 
de  la  communication  da  monvcraent  (Par.  Mem.  1727)  leitete 
er  die  Stossgesetze  für  elastische  Körper  aus  dem  Gesetz  von  der 
Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  ab  und  behandelte  auch  den  Bcbiefen 
StOBS.  Die  Elastieität  der  Körper  überhaupt  erklärte  er 
durch  die  Schwungkraft  der  Aetherwir  bei,  welche  die  Theilchen 


Docn  mcnt  gBoz  genau, 
meter  hatte  Fahrenheit  wohl  echoo  seit  dem  Jahre  1709  verfertigt; 
1714  oder  1715  aber  ging  er,  durch  AraontoDe'  Unterauchangen  übei 
die  Anadehnnng  dea  Queckailbera  angeregt,  zar  Construction  Ton  Qneok- 


Zoll  Dorchmeaser,  die  in  eine  zwei  bis  drei  Zoll  lange  Röhre  anslief, 
som  Theil  mit  Waaser  gefüllt,  durch  Kochen  raögliebat  luftleer  gemacht 
nnd  danach  die  Röhre  rasch  zugeschmolzen.  Eine  ganze  Nacht  hiodDrch 
habe  er  dann  die  Kugel  einer  Temperatur  von  15''  Kälte  ansgcsetzt,  dee 
Horgens  aber  das  Wasser  noch  flüssig  gefunden.  Da  das  Wasser  beim 
Abbrechen  der  Spitze  schnell  gefror,  schrieb  er  zuerst  dieses  Gefrieren 
dem  Eintritt  der  Luft  zu,  später  aber  bemerkte  er,  daas  nur  die  Er- 
Bchfitternng  die  Ursache  desselben  sei,  denn  das  übcrkältete  Wasser 
erstarrte  bei  einer  Erscbatterung  selbst  in  dem  Falle,  dass  die  Kugel 
noch  geschlosseu  war.  Auch  als  Barometer  empfahl  Fahren- 
heit  seine  Thermometer.  Er  hatte  nicht  nur,  wie  Pspia,  bemerkt, 
dass  Dnter  der  Luftpumpe  das  Wasser  bei  geringer  Temperatur  siedet, 
sondern  mit  seinen  besseren  Thermometern  ^ucb  gefunden ,  dass  schon 
jede  gewöhnliche  Vorändening  des  Luftdrucks  sich  durch  eine  Venlnde- 
mng  der  Siedehitze  zu  erkennen  gicbt.    Er  machte  dämm  in  den  Philo- 


')  Zwei  sehr  schön  gearbeitete  QueckRÜbertliermometer  Fahren li ei t'g  bewahrt 
das  physikalische  Cabinet   in  Leydeu.    Gerland,  Leopoldiua,  Heft  XVIH,  1882. 
")  Gehler,  Physikslischps  Würterbilfh  IX-  9.  «fi9  bis  «62, 


leint,  erUftrt  er  Hlr  einen  Betrug  der  Sinne,  den  dae  Thermometer 
erlege;  doch  habe  dieser  Betrug  der  Sinne  einen  Grund,  nämlich  den, 
i  um  diese  Zeit  viele  Wanacrbläsclicn  und  Eianadeln  in  der  Luft 
weben,  die  eich  an  die  Haut  viel  dichter  aulsgera  als  die  I.uft  und 
das  Gefahl  viel  grösserer  Kälte  erzeugen.  Wenn  die  Mnncrn  nach 
ngcin  Frost  bei  P-intritt  von  Tliauwetter  mit  Schnee  beschlagen,  so 
ft  dies  nicht  davon  her,  dass  die  Feuchtigkeit  aus  der  Mauer  dringt, 
lern  davon,  dass  die  Feuchtigkeit,  mit  welcher  die  I.uft 
,'efallt  ist,  an  der  Hauer  gefriert.  Ueber  die  Winde 
p  Mairan  schon  1715  einen  Preis  der  Akademie  von  Bordeaux  ge- 
>nen,  bei  der  er  die  Daroinct  erverunderungen  durch  die 
nde  erklären  wollte;  doch  wurde  er  später  gerade  wegen  dieser 
eit  stark  angegriflen. 

Die  Eiperimeutalphjsiker  beschäftigten    sich  um   diese  Zeit  noch  Kicktriich» 
ler  mit  den  alten  Aufgaben;  seil  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts,  i{,"hunBni, 

den  grossen  Florentiner  Exporiineiitiitorcn,  seit  üuericke,  Iloyleetc.,  ?,"/j.V",o''' 
en  sie  eicb  kaum  ein  neues  Ziel  geNteckt,  und  keine  Entdcckniig  von 
^bemachend   theoretischer   Bedeutung   war    ihnen   seit  Jener  Zeit   gc- 
ren.       Die   Mathematik    und    die    iMiitbeniatisohc    Physik    hatte    alles 


der  Uimmclsbewcgungen  aosah,  nun  auch  die  geheim nisB volle  elektriicba 
Kraft  dafür  m  Aoapruch  uehmeo  wollte,  nur  zeigt  diese  Erscheinong. 
daes  doch  Newton's  mecbaniBche  Theorie  noch  Dicht  von  allen  experi- 
mentirendeD  Phybikorn  verataudea  oder  auch  beachtet  und  anerkumt 
wurde. 

Dufay  ist  für  die  Elektricität  vor  allem  durch  zweiGesett« 
wichtig  geworden,  die  er  durch  loduction  aus  vielen  Versuchen  ableitcU, 
und  die  zum  ersten  Male  geeignet  waren ,  einige  Ordnung  in  die  ver* 
wirrende  Mannigfaltigkeit  der  ErBchoinungen  zu  bringen ,  und  die  oik 


')  On  tlie  revolutions  which  eninll  penciuloua  bodie«,  by  electricity,  make 
round  larger  ones  from  weit  to  eatt)  ai  the  plauete  do  round  the  sun  (PbiL 
TrauB.  1738). 


keiten  bat  erst  später  der   eigentliche  Degrüuder  ansecer  aoalytiMi 
Mechaaik,  Lagrange,  beseitigt. 


't  Lasranire.  MA-hrniin 


l'r«jjaafgabe:  das  Gesetz  zu  beBtimmcii,  welclies  der  Wind 
befolgen  masBte.wenn  die  Erde  allentbalbeu  mit  Wasser 
"mgeben  wäre.  D'Alcmbert,  dessen  mathematlBch  BcbracbÖtzbare 
Arbeit  ReflesioDB  sur  lacansc  genorale  dcH  ventsden  Preis 
sfbielt,  erklärte,  aber  nicbt  eehr  zutreffend,  die  Passate  einaig  und  allein 
dnrcb  eine  Lnftfluth,  die,  wie  Meeresflatb,  von  den  Ansiebungeu 
der  Sonne  und  des  Mondes  verursacht  würde.  lUdley')  hatte  1735 
in  den  Philosophical  Transactions  sohou  die  beate  ge- 
brauchlicbe  Erklärung  der  Passate  gegeben,  docb  scbeint 
'Jies  wenig  bekannt  geworden  zu  sehi. 

Unter  den  Fortscbrilten  der  Mt'i;banik  haben  wir  auch  des  BOge- 
lannteo  Problems  der  drei  Körper  zu  gedenken.  Die  beste  Probe 
'ufSewton'a  Theorie  derGravitiition  war  die  Erklärung  der  verwickellett 
■'lanetenbewegnngen  nach  seinen  i'riiieiiiieii.  Die  Aufgabe,  die  Bewe- 
'ungen  eines  Mondes  ans  der  gegenseitigen  Einwirkung  seines  Planeten 
nd  der  Sonne  zu  berechnen  hatte  sich  zu  der  allgemeineren  Aufgabe 
erdichtet     die   Bewegungen    drc   er   Korper    zu  bestimmen, 

>)  K«  h  PogRen  lorff  (B  t,n«ph  ol  l  tor  Ha  dw  rterbucli,  I.  8.  9B7)  nicht 
kr  lea  S|  et  iHext^nteo  sonderD  Oeorge 
1    ,       I    1er  R      al  fMC    Ij' 


gcBcbwindigkeit  za  339m,  in  dem  betrtlclitlich  wärmeren  GafenD* 

zu  357  m  gemesBcn,  und  iu  Fraukreicb  hatte  schon  1738  bis  1740  eine 
Commission  der  Pariser  Akademie,  bestehend  aus  Cassini  de  Tharj, 
Maraldi  und  La  Caille,  diese  Oescbwindigkeit  anf  173  Toisen  oder 
circa  337  m  beBtimmt,  Auf  die  Abweichung  aller  dieser  Messungen  »o" 
demErgebniss  der  Newtou'schen  Formel  machte  1740Gabriel  Cramet 
(Professorin  Genf,  1704  bis  1752)  wieder  aufmerksam,  der  die Newtou'sche 
Annahme,  daas  die  Lufttheilchen  Schwingungen  ülinlich  denen  der  Pendel 
machten,  direct  angrifT  und  meinte,  mau  kiinne  mit  der  gleichen  Wabr* 
scheiul ichkeif  wie  diese  Voraussetzwng  noch  mehrere  andere  von  ibr 
ganz  verschiedene  machen.  Euler  vertheidigte  Newtons  Ansicht  und 
widerlegte  auch  Mairan,  der  behauptet  hatte,  die  Luft  mflsse  aui 
Theilchen  von  sehr  verschiedener  Elasticität  bestehen,  weil  sich  sonst 
die  veracbiedcn  hohen  Töne  nicht  alle  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit 
dnrch  die  Luft  fortpflanzen  könnten. 

Eine  vollständige  Theorie  der  Tone  gab  Eiiier  in  seinem  Ten- 

')  Kirohhoff,   Vorlegungen    übet   matLematwclie   Physik.     Vorrede   lur 
ersten  Auflage,  Leipzig  187S. 


abereinstimmten ,  und  Beluc  gebrauchte  dnrum  Quecksilbertbennometn 


']  Bielie  Fahreuheit,  S.  2m. 


der  Träome  kann  derselbe  kaum  mehr  umbiegen.  Auch  in  dieser 
Periode  entwickelt  sich  die  Physik  in  der  alten  Weise  und  mit 
einer  allerdiags  gewaltigen  Ausnahme,  zu  der  jedoch  in  der  vorigen 
Periode  schon  der  Grund  gelegt  war,  auch  in  den  alten  Bahnen. 
Die  mathematischo  Physik  sieht  zwar  in  dieser  Periode 
ihre  ersten  Bearbeiter  nicht  mehr,  das  Geschlecht  der  stürmisch 
genialen  Zeit  ist  hier  verschwunden;  dafür  aber  sind  ihm  nicht 
minder  grosse  Nachfolger  erstanden,  welche  die  Wissenschaft  ohne 
Unterbrechungen  und  ohne  Retardation  den  Begriindem  congenial 
weiter  führen  und  die  in  der  Mechanik,  der  Akustik,  der  Optik, 
überhaupt  in  den  Theilen  unserer  Wissenschaft,  welche  bis  dahin 
der  Mathematik  unterworfen  sind,  keine  Abnahme  weder  der  Qua- 
lität noch  der  Quantität  der  Arbeiten  bemerken  lassen.  Die 
Naturphilosophie  bleibt  noch  immer  fast  gänzlich  aus  der 
Physik  eliminirt.  Descartes  ist  endgültig  besiegt  und 
wird  eben  noch  aus  seiner  letzten  Veste,  der  Theorie 


merkwürdigerweise  ganz  nach  alter  Schablone  ohne  jede  Mitwir- 
kung und  ohne  jede  Verbindung  mit  den  beiden  anderen  metho- 
dischen Factoren  der  Physik  construirt,  sie  verwehen  dämm  ffi^ 
Wolken  in  der  Atmosphäre,  die  keinen  Zusammenhang  mit  dem 
festen  Boden  haben.  Indessen  fällt  das  ephemere  Aufleben  dci 
Naturphilosophie  erst  in  die  nächste  Periode  unserer  Wissen' 
Schaft,  wir  werden  darum  später  darauf  zurückkommen. 

In  der  Experimentalphysik  begründen  die  massenhaf 
auftretenden  Entdeckungen  aus  dem  Gebiete  der  Reibungaelektri 
citiit  eine  ganz  neue  Epoche.  Die  wunderbaren  Erscheinungen  de 
elektrischen  Lichts,  des  elektrischen  Schlages,  die  Er 
klärung  des  Blitzes,  die  directe  Ilerableitung  der  Elek 
tricität  aus  der  Atmosphäre  auf  die  Erdoberflach 
erzeugen  einen  ähnlichen,  nur  noch  stiirkeren  Enthusiasmus,  »i 
ihn  Guerickc's  Experimente  vor  hundert  Jahren  liervorgebracl 
hatten.     In   die   weitesten   Schichten    dringt    das   Verlangen,    d 


lallen  liess,  so  war  das  doch  wieder  nur  ein  Zeichen  ilir  jene 
enthusiastische  Anschauung  von  der  allgegenwärtigen  Wirkungs- 
fühigkeit  der  Elektricität. 

Für  die  weitere  Ausbildung  der  Elektricitatslehre  war  natür- 
lich dieser  Enthusiasmus  von  grossem  Nutzen;  er  zog  eine  Menge 
Arbeiter  auf  ihr  Gebiet,  und  die  grosse  Zahl,  wie  der  Eifer  der- 
selben, forderte  auch  die  Kenntniss  der  Reibungaelektricität  so 
bedeutend,  dass  in  dem  kurzen  Zeitraum  von  circa  1750  bia  circa 
1780  das  Gebiet  fast  vollständig  abgearbeitet  wurde.  Die  wichtig- 
sten Erscheinungen  der  Reibungsclektricität  waren 
bis  dahin  beobachtet,  die  elektrischen  Apparate  fast 
vollständig  erfunden,  Physiker,  wie  Coulomb,  hatten  bereits  die 


in  keiner  beaseren  Lage  und  principiell  noch  durchaus  nicht  weifefi 
als  man  damals  war. 

Aus  dem  Gebiete  der  Optik  haben  wir  vor  allem  die  Mes- 
sungen von  Lichtintensitäten,  wie  die  Construction  von 
achromatischen  Fernrohren  zu  erwähnen.  Dagegen  konnte 
man  in  der  Theorie  des  Lichts,  trotz  der  Anstrengungen 
Euler'a,  nicht  über  die  Eraissionstheorie  der  Newton'schen  SchnlB 
hinauskommen.  Die  Verbindung  von  Physik  und  Chemie,  welch* 
mit  der  wissenschaftlichen  Entwickelung  der  letzteren  immer  inni- 
ger wurde,  förderte  die  Untersuchungen  über  die  Wärme 
und  fiihrte  zum  Aufstellen  des  Begriffs  der  latenten  Wärme  und 
danach  zur  Annahme  eines  selbständigen  Wärmcstoffcs. 
Der  lange  dauernde  Streit  hingegen  über  die  Verdampfung 
und  Verdunstung  der  Flüssigkeiten  und  die  Ureachen 
dieser  Erscheinungen  war,  trotz  des  beiderseitigen  Interesses  der 
Physiker  und  Chemiker    und    trotz   vieler   BorgßUtäger  Arbeiten, 


Freunde  bemühten  sich,  ilie  ElektricitSt  in  einem  Körper  zu  couaerrirei 
')  Gl:isc,yIiii(lPr  slfttt   iler  Olnskiigcln  Imtta  der  Erfiirler  Professor  Qordi 


machte  er  die  Wirknog  noch  mehr  zn  verstärken  und  hing  1746  in  der 
['leisse  drei  Flaschen  auf,  di?ren  niesHingene  Driibto  er  iu  Verbindong 
setzte  nnd  die  er  ziiaamincu  clcktrisirtu.  Mit  dieeer  clcktrJBchen 
Batterie  erhielt  er  Fnnken ,  die  man  zwcihnndcrt  Schritte  weit  sehen 
und  hören  konnte  ')■ 


')  Euler  giebt  in  Keinen  LcttrcB  i'i  une  Tr iincnNu  d'AUemagnB 
('latirt  von  ITOd  liiü  1762)  diu  auf  imi-ldieiiil.T  Svile  l>c.'i^eri'iule  AMiildung 
fini?r  nocli  Bflir  primitiven  Kli^klrisirinri-icliine  mit  i^incr  i'lieii  nolflien  Verstür- 
kiiD^'!<l1nM:lie,  die  aUTypm  Tür  die  r'VM'>ii  IiiKti'imiente  diewrArr.  divnen  niügen. 
.E'  nei  (!  eine  gläneme  Kiigi-I,  die  vi'niiitk'lat  derKurlH'l  F,  jfedrelit  und  gegen 
A-A*  Kimen  U  gericlH'n  wird.  lu  (f  siml  die  metalleiii-n  Füden,  welclie  dieElek- 
tricilüt  durch  diu  meiaÜL-ne  Keitu  V  in  die  eisunie  Stange  FO  leiten."  —  Mit 
der  einemen  Stange  vtTbindi'l  man  .nocIi  i^iiie  anduri'  mi'liillene  Kette//,  deren 
eiuefl  Ende  in  eine  gläserne  FlaRi'hn  A'.  die  liix  nn  den  IIhIh  mit  Walser  ange- 
füllt int,  lierabliün-jt.  Diu  >'Iasc'li<'  xi'llist  niusn  in  ein  Hecken  /.  genutüt  werden, 
.lag  plKiclifalls  voll  Wa^i«-r  ii.!.  In  dem  Was^.T  des  Herken«  kann  man,  wenn 
man  will,  nneli  eine  Kette  A  mit  dem  einen  Ende  A  befeHtigen  und  das  andere 
Ende  dHtsi;11>en  auf  d.-n  Fu*sl.iHlen  yelieii  lassen". 

Zur  Vergleichiing  giO)en  wir  Iti  der  z.weilen  Fi;;ur  die  Abbildung  einer 
■chon  voll  komm  neren  Maacbini'  ans  M  n  sselie  nb  roek  '  n  Introduutio  ad 
philoBophiani   nainralem  (l.pydiii   ITR'i). 


■lirieb   auch  eine  GcBchicbt^  <)"•■  Rl-Vtriciüll,  die  v 


-rseerungeu  ouer  uoun  >  er  «nue  rauften  uer  leraiarKuug»- 
flasche.  Wataou  batte  bemerkt,  dass  der  Schlag  der  KleiBt'schen 
Haecbe  um  bo  etärker  werde,  nn  je  mehr  Pankten  mun  die  Ausaeufläche 
derselben  berühre.  Dudurcli  knin  Dr.  De  vis  auf  den  Gedanken,  diese 
Aasaeuflücha  zuerst  mit  dünnen  Bleiplatten  und  danach 
besser  mit  ZinofoHe  zu  belegen.  Weitere  Versuche  ergaben 
Such,  dass  die  Art  der  Fiüseigkeit,  mit  welcher  man  die  Gläser  füllte, 
keinen  Einfluss  auf  die  Ilrauchbnrkeit  der  Verstürkuugsflascbc  habe ; 
Dr.  Bevis  gab  Schrot  statt  Wasser  in  dieselben  und  fand  ziemlich 
starke  Wirkungen.  Danach  ersetzte  Watson  die  für  die  Handhabung 
des  Instruments  ziemlich  unbequeme  t'Iüsaigkeit  durch  eine  innere 
Belegung,  und  damit  erhielt  die  Vcrstärkungsflascho  ihre 
endgültige  Gestalt,  Der  Dr.  Boyis  aber  (dessen  Persönlichkeit 
sonst  mit  Sicherheit  nicht  bekannt  ist)  kann  kein  gewöhnlicher  Geist 
gewesen  eein,  denn  er  erkannte  auch,  dass  die  Form  der  Flasche  für 
das  Gelingen  der  Versuche  ganz  unwesentlich  sei,  und  belegte  Glaa- 
sfiheiben   anf  beiden    Seiten   bis   auf  einen  Zoll    breit  TOm 


iUm, 


elektrisirte  WasBer  in  einem  con tinuirlichen  Strahle  ans- 
Uuft.  Endlich  gcneth  er  auch  auf  deu  Gedaukcu,  den  EinfluBB  der 
Elektricität  auf  PfUnzCD  und  Thiore  zu  untersuchen.  Bei 
Pflanzen  glaubte  er  eine  Beförderung  des  WachBthutna  zu  entdecken, 
bei  Tbieren  meinte  er  wenigstens  eine  Vermehrung  der  Ausdünstniig 
durch  die  ElektncitÜt  zu  conatatiren  und  hoffte  auch,  dasa  diese  Wirkung 
medicioisch  vorwerthbar  sei.  Doch  hatte  der  Arzt  Krat zenst ein  CT 
Halle  bereits  1745  eine  Schrift  über  die  Anwendung  der  Elektri- 
cität in  der  Medicin  bcrauBgegeben  und  soll  Echou  1744  die  Läh- 
mung eines  Fingers  durch  Elektricität  gebeilt  haben.  Auch  Louis  Jal- 
labert  heilte  1748  die  Lähmung  eines  Armes,  welche  durch  den  Schlag 
eines  Hammers  verursacht  worden  war,  mit  Hülfe  von  elektrischen  Er- 
schütterungen. 

Nollet  war  ein  eifriger  Experimentator,  der  die  Wirkungen  der 
Elektricität  unter  allen  möglichen  Umständen  untersuchte  und  dieselben 
mit  allen  möglichen  Erscheinungen  in  Verbindung  brachte,  trotzdem 
aber  vergass  er  bei  den  Erklärungen  der  Resultate  keineswegs  der  nöthi- 
gen  Yoraicht.     Er  gab  bei  den  letzterwähnten  Versuchen    ausdrücklich 

nn,    di.™    «•<>■    er«t    nnM,    weltPT-Pr    HflslJfiBnnff    liftdilrften,    und    in    pinnm 


nr,  zwölf  Jahre  alt,  zu  seinem  Bruder,  einem  Bncbdrucker  and  Boch- 
liäriillor,  in  die  Lehre  kam,  und  dass  er  anf  diese  Weise  bei  seinem  Band- 
Wnrk«  zugleich  seiuen  WiaaenBdurst  befriedigen  und  eine  vielseitige  Eil- 
ililUK  *ich  aaeiguen  konnte.  Die  Verhältnisse  des  jnngen  Amerika,  du 
Kdlilmi  rtUea  Zunftzwanges,  der  in  dem  alten  Europa  der  WisBeuBclufl 
niiiili  iMKili  heute  nicht  fremd  ist,  und  das  Fehlen  aller  zünftigen  Gelehrttn 
lirUlliiiliKlun  ihn,  und  so  war  es  möglich,  dase  aus  dem  Bncbdruaker, 
iIhiii  iiII»  (lyiiinasial-  und  Univcrsitätsbildnng  fehlte,  in  nicht  zu  laogsr 
'Ml  iiliilit  nur  (tin  hervorragender  Staatsmann,  sondern  auch  ein  epoche- 

liiiiiil 'I«i'  (lulchrter  wurde.    Von  1730  ab,  wo  er  selbst  in  Philadelphia 

Mliin  lIiHiliilruiikoroi  gegründet  hatte,  versammelte  er  einen  Kreia  gebil- 
lUim'  Mlliiiior  um  sich,  mit  denen  er  Politik  und  wissenschaftliche,  vor 
nlliuii  iiKiiii'wiikcnscbnftllcheGegcnEtiinde  besprach.  In  diesem  Ereilt 
linKuuii  ar  mihnn  im  Jahre  1745  seine  elektrischen  Unter- 
■  liiihuiiKiiii  und  nützte  dieselben  über  zehn  Jahre  lang  mit 
KM'ki'  fort.  Dann  »her  nahm  das  Vaterlaud  den  schon  in 
lUToiitliiihur]  Wirksamkeit  vielfach  erprobten  Mann  fast 
gan»  fUr  OtaatHgeaobUfto  in  Anspruch.     Franklin  war  zweimal 


riKhen  Unteriaohnngen  veröffentlichte  er  in  Briefen  an  Peter  Col- 
inioa  ia  London  (Mitglied  der  Royal  Societj),  deren  erster  vom  28.  Juli 
i"47  nnd  deren  letzter  vom  18.  April  1754  datirt  iat.  Der  berühmto 
^>Ty  sagt  von  ihnen;  „Alle  seine  UntereuchuDgen  waren  von  einer  ihm 
lanz  eigenth  lim  liehen,  glücklieben  Indaction  begleitet,  und  er  verstand 
'Si  mehr  als  Irgend  ein  Anderer,  mit  den  kleinsten  Mitteln  die  grössten 
■wecke  zu  erreichen.  Der  Vortrag  und  die  Art  der  Mittheitung  seiner 
^td«cknngea  ist  ebenso  bewnndernswerth  wie  der  Inhalt  dieser  £at- 
leckoDgen  selbst.  Er  bemühte  sich  nlles  Dunkle  und  GeheimnissToUe 
'1  entfernen,  mit  dem  dieser  GL'genstand  bisher  umgeben  war.  Er 
ptich  gleich  gut  für  den  Physiker  wie  für  den  blossen  Liebhaber  der 
V^Ik,  nnd  so  oft  er  in  das  Detail  seines  Gegenstandes  herabsteigt,  ist 
'  ebenso  dentlicb    als   anterhalteod ,   ebenso   einfach  als   angenehm  zu 

Seine  Theorie  der  Elektricit&t  gab  Franklin  noch  in  den 
raten  Briefen.  Er  nimmt  nur  eine  Art  elektrischer  Materie 
n,  di«  in  allen  Körpern  in  einer  gewissen  Menge  ent- 
slten  ist.     Haben  zwei  Körper  einen  so  normalen  Gehalt 

>]  WheweU,  OescUicbte  der  iuü.  WisBensch.  lU,  B.  IT,  Aumerk. 


man  eine  Verstärkunga  fUsche  umgekehrt  lad eo,  Dänilwh 
Elektricitüt  auf  die  äaEsere  isolirte  Belegung  leiten  könne,  wenn 
nur  die  innere  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindang  setze.    Endlich 


Elektricität,  nud  in  mehreren  Ab  ha  adluD  gen  nnd  Scbrifteo  von  1753  bis 
1773  entwickelte  er  sogar  eine  Theorie  des  Gewitters.  Danach 
nahm  er  an,  dass  an  einigen  Orten  in  der  Erde  ein  Ucbersohasa  von 
Elektricität  eich  sammelt,  der  in  die  Wolken  übergebt,  mit  diesen  nach 
anderen  Orten,  die  Mangel  an  Elektricität  haben,  übergerübrt  wird,  und 
dort  sich  in  einem  Gewitter  in  die  Erde  entladet.  Die  Theorie  war  klar 
□nd  leicht  Terständlich;  leider  klärte  sie  gerade  die  Hauptsache  nicht 
auf,  nämlich  wober  der  nothwendige  UeberschnsB  von  Elektricität  au 
einzelnen  Orten  in  der  Erde  kommt. 

Die  Untersuchungen  der  atmosphärischen  Elektricität  wurden  stark 
zurückgedrängt  durch  einen  Unfnll,  der  ihre  Ge Ehrlichkeit  nur  zu  deut- 
lich zeigte.  Nollet  forderte  schon  im  Jahre  1752  zn  grosser  Vorsicht 
bei  dergleichen  Versuchen  auf.  Herr  de  Romas  musste  am  7.  Juni 
1753  zweimal  sein  Publicum  weiter  zurücktreten  lassen,  weil  die  elek- 
trischen Wirkungen  aus  einem  Drachen  von  18  Quadratfnss  Oberfläche, 

za  sein,  Uebrigens  mussle  Dlwincli  l'5i;  seinen  BlitzaUeiter  wieiler  entfernen, 
weil  seine  Bauern  beliauptel«n,  die  nngewöbiiticbe  Trocken  heil  ilenJalirea  riilire 
von  de*  Pfarrern  BlitzHb Leiter  her. 


Iben  ans. 

Newton  hatte  geglaubt,  dass  die  Farbenzerst reuung  .inhn  i)ni. 
it  der  Brechung  bei  allen  Medien  in  gleichem  Verhält-  llJ^UMh.''"' 
igg  stehe  and  darum  für  unmöglich  gehalten,  ilieFnrben-  n™"'"*' 
^ntreuung  aafzulicben,  ohne  aacfa  zugleich  die  Ilrecbung 
]  Ternichten.  Er  hatte  diesen  Glauben  auf  den  ExperimcDtalaatz 
'stützt:  Wenn  die  Lichtatrahlen  zwei  angrenzende  Medien  von  ver- 
hiedener  Dichtigkeit,  wie  Wasser  und  Glas,  durchlaufen,  deren  brechende 
äcbeo  parallel  oder  nicht  parallel  sind,  und  die  Brechnngon  in  beiden 
('dien  beben  sieb  so  auf,  dass  die  einfallenden  l.iehtstrahlcn  den  ans- 
-tenden  parallel  sind,  so  ist  das  nuHtretende  Licht  immer  weiss.  Euler 
)cbte  in  seiner  Abhandlung  Snr  la  perfection  dos  verrea  ob- 
ctifs  des  lunettea  (Memoiren  der  Berliner  Akademie,  1747)  das 
■wlon'selie  Experiment  nicht  anfechten,  aber  er  betonte  mit  allem  Nach- 
nek.  dass  wcnigstenB  das  Auge  ein  optisches  Instrument 
i,  welches  zwar  durch  Brechungdie  eindringenden  Licht- 
rahlen  zu  Bildern  vereinige,  aber  trotzdem  keine  Far- 
nzers treuang  aufweise.  Er  meint,  das  Iiclztcre  rühre  von 
r  Zusammensetznng  des  Auges  ans  mehreren  brechenden  Medien  her  und 


fühle.  Dabei  zeigte  »icli  das  Liebt  iler  Soane  nicbt  an  allen  Stellen 
der  SonueiiHoheibö  glcitii  iiili'iisiv,  viL-linehr  war  ilasBelbi!  in  der  Mitte 
stärker  als  am  Rande;  beitii  Mond  vei'liiclt  nich  die  Sacbe  gerade  um- 
gekehrt. 

Boagaer's  Nachfolger  auf  dem  Bchwicrigcii  (iebietu  der  Photometrie, 
Johann  Heinrieb  Lambert,  wnrde  172H  einem  armen  Schneider 
ia  Mühlbaaseu  im  EIniibs  g(.b  reu  Seiner  Rchüneo  llandBchrift  wegen 
erhielt  er  in  Beinim  15  leben^jibic  eine  Sobieibcrbtelle,  wurde  Secretiir 
beim  Professor  IbcIiu  in  liaaü  diiiuHt  akbrir  b(.i  dem  Prilaidenteu  von 
Salis  ia  Cbur  onl  eibiilt  m  dieH<r  Stellung  vorzüglich  Zeit  und  Ge- 
legenheit genug,  seine  wi  senvcbiithchf,  Ausl  ilduug  erst  eigentlich  zu 
Tollenden.  Nachdem  <.rl-  >9  luii  „1  nie  Pt  i  si>ei,ti  ve"  hatte  drucken 
lassen,  erscbx  n  Bcbun  ITliO  dm  Ilmptwcik  Ibotometria  sive  de 
mensuia  ot  gradibna  lummn  coloriim  et  umbrae  in  Augs- 
bnrg,  und  noch  17(.l  i  lt,te[i  dits<  ui  /«ii  Stliriftui  „UeberKometen- 
bahneu"  und  „Koamologiscbc  Itricfi  ubei  die  Einrichtung 
d«B  Weltbaues  Im  Iiibit  17li4  »uik  tr  voutiadricb  dem  GrosBeu 
nach  Berlin  berufen  uu  1  z  im  OUibiiuritli  und  Mitglied  der  Akademie 
enianut.  Im  Jahre  1777  iim  25,Si.ptf,mber,  bIs  er  eleu  noch  eine  Schrift 
J'yromelrie   oder    v(,,n  Maass  des  Feuers   und   der  Wärme" 
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")  Von  neueren  Plij-sikern  geben  für  (Ihk  Verhilltniss  ilar  LichtinteniiU 
der  Sonne  und  i[ei  Vollmomlea:   Wollnstun  (1799)  KUI  U72,  Bond  (1860)  470 


wie  Aepious  babeo  viel  f^  die  weitere  Aasbilduug  dicaer  Theorie  gethan. 
Doch  lag  in  dieser  Aushililutig  allontings  auch  der  Keim  zu  ihrer  Zer- 
setzung. Aepinua  hält  für  □uturtich,  dam  die  ck'ktrische  Flüa^igkeit 
eich  selbst  ftbsiüHst  Qod  Rcwöbiiliohc  Stoffe  anzieht;  du  ober  auch  negativ 
elektrische  Körper,  d.  b.  aolche,  die  Mangel  an  Elektricität  haben,  eich 
gegeoBeitig  abatonBen ,  so  musrt  mau  nach  Aepinus  auch  der  ge- 
wöhülichen  iMaterie  eiue  Repulai vkraft  zuschreiben,  waa 
aber  wieder  mit  der  Newton'scben  Attractionathcorio  nicht  recht  ver- 
einbar erscheint.  Aepinua  entsetzte  aich  vor  dieser  Annahme,  trotz- 
dem aber  wusstc  er  uichta  besaerea  als  bei  derselben  zu  bleiben  und  er 
gestaltete  danaeb  auch  die  Tinorio  des  Miignetianiua  um.  Auch  die 
magnetischen  Kracheinu  ngen  sind  die  Resultate  einca 
eigenen  Flnidums,  daa  seine  Stelle  im  Körper  verlaaaen 
and  in  Folge  der  Abstossuug  seiner  Elemente  an  einem 
Punkte  dos  Körpers  sich  aufhäufen  kann,  ao  daaa  dann  der 
eine  Pol  einen  Ileberfhiss  und  der  andere  einen  Mangel 
an   magnetiacher  Flüssigkeit  hat. 

Doch  blieb  immer  bei  dieser  Theorie  die  Dotbwendige  Annahme  einer 
Reptüsivkraft  der  gewöhulichen  Materie  neben  der  allgemeinen  Attractions- 


bei  dem  Durchbohren  von  Papier  vermittelst  des  elektrischen  Fonkens 
tlie  Rikuder  der  Oeffnung  sich  nach  beiden  Seiten  aufgebogen  zeigen. 
Doch  war  man  zuerst  vielfach  der  Ansicht,  dass  beide 
Theorien  cino  gleich  gute  Erklärung  der  ErscbeinnngeD 
erlaubten  und  blieb  auch  zuerst  bei  der  Annahme  einer 
elektrischen  Flüssigkeit.  Bald  aber  neigte  man  sich  docb 
mehr  der  neuen  Theorie  zu,  und  schlicEslich  gelangte 
dieselbe  ihrer  grösseren  Bequemlichkeit  wegen  zur  ans- 
schliesslichen  Herrschaft,  üehrigens  war  die  Symmer'ache Theorie 
eigentlich  nicht  neuer,  sondern  sogar  älter  als  die  Franklin'scbe ,  i> 
sie  ja  schon  Dufay  vorgetragen  hatte,  was  aber  Symmer  nicht  bekannl 
gewesen  zu  sein  scheint.  Wilke  beschäftigte  sich  1762  und  1763  mÜ 
der  langsamen  elektrischen  Entladung  durch  Spitzen,  &< 
bei  positiver  Ladung  Franklin  genügend  durch  die  gesteigerte  At 
stoBBung  der  elektrischen  Flüssigkeit  in  einer  Spitze  erklärt  hatte.  AI 
aber  Wilke  bemerkte,  dass  auch  bei  einer  negativ  geladenei 
Spitze  der  alektrischeWind  von  derSpitze  aus  wehe,  meint 
er,  dasa  dies  nicht  für  einen  Mangel  an  Elektricität,  sondern  für  das  Toi 


''hnsphorglanz,  welcher  Hoimt  die  g&mc  Spitze  mng»b, 
und  es  wurden  Lichtstrahlen  bis  eine  Elle  weit  in  die  I.uft 
getriebeD,  die  von  gleichartig  clcktriBchen  Körpern  ab- 
zogen wurden  Aus  vielfachen  Versachen ,  aucli  mit  zwei  Spitzeu, 
'li«  mit  denselbcQ  oder  cntgLgeiigcsetKteii  ElektricitiitoD  geladen  wurden, 
BchlosB  er  dann,  da-^s  alle  hpLt/eu  einen  elektrischen  Wind  von  sich 
tffiben,  der  Phoephorstrahlen  initrcisst;  diese  Winde  wirken  auf 
niechaniache  Art  (fegen  einander,  liebalten  aber  dabei 
äach  ihre  elcklnschen  Eigenscbaf ten  der  Anziehung  und 
■UstoBsung,  wie  elektrische  Körper,  bei. 

Aach  eine  ganz  neue  Elekt  ric  itätsqaello  behandelt«  Wilke, 
allerdings  nicht  zani  erhten  Male  und  auch  nicht  allein.  In  einer  Schrift 
Curiöse  Speeulationca  bei  achlaflosen  Nächten  —  von 
fioem  Liebhaber,  der  immer  gern  speculirt  (Chemnitz  nnd 
Leipzig  1707)  wird  erzählt,  das»  di.^  ilollnnder  1703  einen  Stein  von 
-eylon  nach  Holland  gebracht  hätten,  Turmalin  oderTurmal  geheiasen, 

')  EUectrishti  TorBük  meil  iihospliuru»  (Svenska  veteaskapn  Academiena  Hand- 
ag&T  1T63). 


seilen  Puaktes  banptsüchlich  construirt  ist,  um  den  leichten  Dnrcbginj; 
der  Lichttheilcliea  durch  die  Körper  plaaaibel  zu  niachen.  Wean  die 
Körper  aus  physikaliscbeii  Punkten  liestehen,  so  kann  die  Lichtmat«« 
leicht  durch  die  Körjier  hindurch  gehen,  sobald  nur  ihr  Bewegangi- 
moment  gross  genug  ist,  um  die  Kräfte,  iu  deren  Wiikungskreia  lie 
gelangt,  zu  überwinden.  Ist  dann  die  Geschwindigkeit  derselben  sehr 
gross,  Bo  kann  das  I.icht  die  Körper  durchdringen,  ohne  die  Theilchen 
derselben  auch  nur  zu  bewegen;  ist  die  GeBchwiuiligkeit  kleiner,  so  wifä 
es  diese  Tlieilchcn  bctriichtlich  bewegen,  aber  vielleidit  selbst  noch  nicbl 
im  Lauf  unterbrochen  werden;  ist  aber  die  Geschwindigkeit  noch  gerin- 
ger, so  kann  die  Lichttnatcrie  auch  ganz  in  dem  Körper  zurückgehalten 

Sehen  wir  von  den  raehrfaehen  Umwandlungen  der  Atomenkriito 
ab,  und  behalten  wir  nur  die  anfänglich  abstossende  und  daun  schliees- 
iich  attractive  Kraft  bei,  dann  ist  das  System  de?  Doscowich 
unserer  heutigen  Atomistik  bis  dahin,  wo  sie  sich  zur  Mo- 
leculartbeorie  entwickelt,  sehr  ähnlich,  und  vielfach  nennt 
man  auch  ISoscowich  direct  als  den  Urheber  der  Atomistik,  welche  dit 


weun  mau  die  durchsichtigen  Körper  betrachtet,  durch  welche  die  SdddcH' 
strahlen  ungehindert  hindurchgehen:  so  seheo  sich  die  Anhänger  dies^ 
Systeme  genötliigt  zu  sagen,  dass  die  Poren  dieser  Körper  ik 
geraden  Linien,  und  zwar  yon  jedem  Punkt  der  Ober- 
fläche nach  allen  Selten  gehen,  weil  man  sich  keine  Linie  deokeD 
kann,  in  der  ein  Lichtstrahl  nicht  durchgehen  könute,  und  das  mit  eia^'' 
au  unbegreiflichen  Geschwindigkeit,  und  uhne  anzustossen.  Wie  sehf 
müssten  also  diese  Körper  durchlöchert  sein,  die  doch  di'm  Ansclieio 
nach  so  dicht  Biud."  —  „Ich  glaube,  dass  diese  Schwierigkeiten  iB- 
saiumrugeuomiuen  Ew.  IL  binhlnglich  üler/eugcn  werden,  dasB  dw 
Eraanationssystem  auf  kciuo  Weise  in  der  Natur  gegründet  sein  kann, 
uud  Ew.  H.  werden  sich  gewiss  verwundern,  wie  ein  solches  Syatem  von 
einem  so  grossen  Manne  erdacht  und  von  so  vielen  aufgeklärten  Phile 
soplien  angenommen  werden  konnte.  Aber  pchou  Cicero  hat  die  Be* 
merkung  gemacht,  dass  mau  sich  nichts  so  Abenteuerliches  vorstelUn 
könnte,  was  die  Philosophen  nicht  zu  behaupten  im  Stünde  wären.  leb 
für  meine  Person  bin  zu  wenig  Philosoph,  um  dieser  Mei- 
uung  beizutreten."  Newton  verwarf  eina  Erfüllung  des  Welten- 
raunies  mit  Apther.  weil  er  nn  die  Planeten  nichl 


ksnn  die  Wiederherstelhinff  des  Gle!cbgewicbts  nicht  in  einem'  Attgen- 
blick,  Boudem  nor  schwer  geechehcn.  Doch  ist  dies  allein  von  der 
trockenen  Luft  zu  veratelicn,  denn  die  Feuchtigkeit  ist  von  einer  ganz 
'efBcbiedenen  Natur."  —  „Alles  hängt  {bei  der  ElektticitSt)  von  der 
""gleichen  Elasticität  des  in  den  Poren  der  Körper  verbreiteten  Aethcrs 
al)."  —  „Wenn  nun  der  Aether  aus  einem  Korper,  wo  er  mehr  zusammen- 
gedrückt ist,  in  einen  anderen  überströmt,  so  setzt  ihm  die  zwischen 
tieiilen  befindliche  Luft  grosse  Hindernisse  eutgegen,  weil  ihre  Poren 
fist  ganz  vcrBchlossen  sind.  Indesseu  dringt  er  doch  durch  sie  hin- 
iJurch,  da  sie  eine  so  feine  und  dünne  Materie  ist,  wenn  anders  seine 
'^raft  uicht  zn  gelinge  oder  der  Abstand  beider  Kiirper  za  gross  ist. 
^»  aber  dieser  Uebergang  mit  einer  gewissen  Anstrengung  und  Gewalt 
erbnnden  ist,  so  wird  hier  eben  das  geschehen,  was  wir  hei  der  Lnft 
emerken,  wenn  sie  mit  Heftigkeit  durch  eine  kleine  Üeffnnng  getrieben 
■ird:  man  hört  alsdann  ein  Geziscli."  —  „Sowie  aber  eine  Erschütto- 
ing  der  Luft  den  Schall  hervorbringt,  so  bringt  eine  äbnlicbe 
rschütterung  des  Aethera  das  Licht  hervor;  so  oft  also  der 
ether  ans  einem  Körper  in  einen  anderen  übergeht,  so  muss  sich  bei 
inem  Dnrchgaug  durch  ilic  Luft  ein  Licht  zeigen,  das  bald  wie  ein 
unke,  bald  wie  ein  Strahl  erscheint,  je  nachdem  die  Menge  des  Ober- 


Jahrhnndcrt  auf  eine  solche  Wurzel  nicht  bloss  biniQ' 
weisen,  BODdern  auch  theilweiae  wenigBteus  die  Erschei- 
nunges  aus  einer  gemeins»meu  Grundlage  abzuleiten 
Toniiochte.  Und  wären  seine  Ableitungen  noch  weniger  wahrecbeiD" 
lieh  nla  sie  es  an  sich  sind,  so  bleibt  ihnen  doch  das  eine  Verdienst,  in 
dur  Zorsplitteriing  der  pliysikoli sehen  Untersuchungen  wieder  auf  di* 
Kiuhoit  aller  Naturkrüfte  aufmerksam  gemacht  zu  haben. 

Eulor's  Zeitgenossen  wuasteu  leider  ein  solches  Ver- 
dionst  wenig  zu  schätzen;  die  treibenden  Facturen  der  damahgea 
l'liyBik.  die  Experi  montirkunst  nnd  die  Mathematik,  hatten 
vullniif  211  thun  mit  der  Constati  rung  der  Erscheinungen  wi 
der  Voststellung  ihrer  Maaesverhäl  tnisse;  speculative  Unter- 
MUidiungnn  über  das  Wesen  der  Erscheiiinngen,  die  so  leicht  auf  Abwege 
fuhren  konnten,  erwchienen  mehr  schädlich  ii!s  nützlich  und  eher  ver- 
wirrend nls  klilrend.  So  kam  es,  dasa  auch  die  Autorität  eines  Euler 
■cino  Zeitgenossen  nicht  zu  zwingen  vcrinochte  tiefer  auf  das  Wesen, 
auf  den  gemeinsamen  Gmnd  der  Erscheinungen  einzugehen,  ja  dass  selbst 
der  nm   besten   beirründete  Theil  seiner  Aethertheorie ,  die  Undulations- 


»nderlicher  PnnktHvateme  o<k'r  ttI>Bolut  fester  Körper,  mit 
''enen  man  begann,  grOssire  ScIiwieriKkriten  ah  nlle  nnderen  meuhani- 
Khen  Aufgaben  je  znvor,  vor  nlKm  weil  nicht  nnr  geradlinig  fort- 
Sfhreltende,  souderu  auch  Ito ta t ionsbcwcgungen  bei  viclfncher 
'^UBammenBetzung  in  matheinatiselie  Formeln  zu  bnnncn  waren.  Wenn 
*'ii  Körper,  ohne  dana  eine  Kraft  fortdauernd  auf  ihn  wirkt,  sich  nur  durch 
*'Bea  Stoss  mit  der  ihm  dadurch  erthoilton  Bewegung  weiter  bewegt, 
S"  wird  er  im  Allgemeinen  nicht  bloss  einfach  im  Raurau  fortschreiten, 
sinJern  »ich  auch  in  irgend  welcher  Weise  um  feste  oder 
'eränderliche  Achsen  drehen.  Iluyghcna  hatto  mit  Bfliner 
Bsfaaadlung  des  körperlichen  Pendels  einen  Anfang  in  diesem  Gchieto 
gernachf,  und  obgleich  es  eicli  dabei  nur  um  die  Rotation  um  eine  feste 
■^chsp  ohne  Translation  handelte,  bo  haben  wir  doch  gesehen,  welche 
Schwierigkeiten  sich  damals  ergaben.  Trotzdem  konnte  die  Mechanik 
nicht  vor  solchen  Problemen  etehen  bleiben,  die  Astronomie  vor 
allem  drängte  zu  weiterer  En t wiekelung.  So  lange  man  die 
Planeten  noch  für  vollkommene  Kugeln  hielt,  konnte  man  sie  noch  in 
]er  llimmelsmeehanik  wie  Punkte  behandeln,  in  welchen  die  ganzen 
Planeten  mausen  vereinigt  seien  ;  so  wie  man  aber  Unregelmässigkeiten  wie 
lie  Abplattung  in  ihrer  Gestalt  bemerkte,  masste  man  fragen,  welchen 


iramur  weiter  von  der  erwähuteD  tlauptacüse,  oder  sie  bleibt  ihr  immu 
unendlich  oahe;  die HanptacbseD,  bei  denen  das  crstere  derFall  iat,  nennt 
mau  labile,  die  nii deren  stabile  Dreliuugsachsen.  Wirken  nun 
auf  eineu  Körper,  der  eich  um  oiue  stabile  Acbse  dreLt,  äussere  KräfUi 
so  werden  difselbon  zwar  die  Lage  der  Uauptaclise  stetig  verändern, 
aber  diese  Veränderung  wird  nur,  weil  der  Kürper  aeine  Uotafionsacbä« 
zu  erhalten  strebt,  in  einer  drehenden  Bewegung  dieaef  Achse  auf  ein« 
Kegclfläcbe  um  deren  Achse  als  feste  Richtung  stattfinden,  ßeispiele 
hierfür  bieten  dor  ach  U'fgo  st  eilte  Drehkreisel  und  die  Rotation  der  Pla- 
neteu  um  eine  auf  ihrer  Daimebeno  schiefstehende  stabile  Hauptachse. 
Diese  Theorie  der  Hauptachsen,  der  Drehung  im  Allge- 
meinen und  die  Darstellung  der  ßewegungeu  um  beliebige 
Achsen  in  speoielleren  Fällen  hat  Eulcr  in  seinem  Hnuptwerk  Theo- 
ria tnotuB  corporuin  Bolidorum  een  rigidoruin  (Rostock  1765 
und  neue  Auflage  1790)  grandlegend  für  alle  Zeiten  behaudelt.  Von 
speciell  astronomischen  Gesichtspunkten  ausgeheud  waren 
auch  D'Alembert  (Opuscules  mathematiqaes,  1761  bis  17G8)  und  La- 


»enn  der  Schnee  vollstiindig  gescLiuolzen  wurde,  72  Wärme- 
gMde  (Celaina)  des  WaHHera  vollständig  verloren  und  bei 
angleichen  Mengen  von  Schnee  und  Wasser  war  der  WiirnieverluBt  ein  ent- 
'precbender,  bo  dasH  er  für  die  Wiirmc  der  Miachupg  T  die  Formel  auf- 

"ellen  konnfe  T= j^ — —■,  wobei  m  die  Monge  des  WaHsera  und  / 

«ine  Temperatur,  w'  aber  die  Menge  des  Sehnees  von  0"  Warme  be- 
ttichnet.  Diese  Iteobachtnngen  veranlassten  Wilke  zu  untersnchen ,  o  b 
nicht  überhaupt  verschiedene  Koriicr  bei  gleicher  Erwiir- 
mang  verschiedene  Wii  miemeugen  verbrauchten.  Er  er- 
hitzte den  zu  untersuchenden  Körper,  tauchte  ihn  darauf  in  ciakaltes 
^MBer  und  sah   nach ,  um   wie    viel    der   Körper   die   Temperatur  des 


')  Er»!  nacli  Wilke'»  Ab  <i  d  u  r  n  fau  n  Frscl  «  nge  der  spe 
fliehen    und   der  fübund    n         >\  a  e    e    e  e   Bea  t      ß 

«00  eniiblt  iatlei-i",   da»:-  »rl  e/        \\    k       u         ene     n     weiset 

Edelmann,   der  Black'n  Ver  p       7     kg      e       m  t  d  e  en  beka 

gfTordeo   eei.     Die    T|]als;i     e     at   an  t        n  t        bi-nso  m  k 

i«  e«  aber,  dais  der  pairiu  Rob  so 

tarn  aiugegeben  hat.    Wilke  selbst  giebt 

ilm  ftof  •eine  Ideen  gefübit  babe. 


efitligt  Beia  kann,  unil  «laaa  die  Sättigungamenge,  ganz  wie 
tei  den  Salzlösungen,  von  der  Terapcratur  althängig  ist.  Gegen 
diese  Soltitioiiatheorio  wnn.Uc  flieh  der  Schwede  Wal  1er  io8  Eric- 
ion (1709  his  1785,  1732  Atljuiict  der  medicinischon  Facultät  in  Lund, 
1740  der  in  Stockholm,  1750  TrofesBor  der  Chemie  in  UpsaU,  176G 
IMvBt gelehrter),  indem  er  vor  allem  bemerkbar  machte,  das«  ja  daa 
Wuespr  auch  im  luftleeren  Haume  verdunste.  Merkwürdiger- 
"■m  stürzte  dan  die  Solution  stiieorie  noch  keineBwega;  aie  hatte  noch 
Mb  1800  ihre  Aohiitiger,  und  der  bekannt«:  Sau  saure  war  lange  der  Vor- 
kämpfer der  Soiutioutsten  in  einem  hcisarn  Kampfe.  Doch  drehte  der 
Strpit  sieh  jetzt  weniger  nm  ilioForm  der  aichtbaren  Dämpfe,  des  Nebels 
nnii  der  Wolken  (für  welche  beide  Tarfeien  die  Bläschentheorie  Kuliessen) 
als  um  die  Entstehung  der  iinaiclithrtren  Dämpfe,  des  Wasacrgaaes.  Deine, 
1er  IlauptaziführcT  diT Gi'geupartei,  ging  in  seinen  Recherchcs  snr 
es  modifications  de  ralmoaphere  von  der  Anaicht  Newton'« 
ma,  der  die  Verdunstung  durch  die  abstoasende  Kraft  der 
Värme  erklärte.  Er  nahm  die  Warme  für  einen  Stoff,  der  sehr 
iel  leichter  als  Luft  oder  auch  ein  Iraponderabi  le  ist,  der  sich 
■ber  wie  ein  anderer  Stoff  mit  dem  der  gewöhnlichen  Materie  verbindet; 


bei  den  verschiedenen  Barometern,  wegen  der  veracbiedenen  Mengen 
von  eiDgcschlosseDcr  Luft,  sich  in  eehr  vefBchiedener  Grösae  bemerkb»f 
machte.  Deluc  erst  gab  eine  Formel  für  die  Berechnung  der  für  jed« 
Temperatur  anzubringenden  Barometercorrectiou  und  rechnete  auch  selbst 
besondere  Tafeln  für  dieselben  aus.  Nach  diesen  nichtigen  Vcrberaeriui' 
gen  der  Barometerangaben  war  dann  Deluc  eifrig  bemüht  das  lostrumeDt 
ancb  für  IIöhonineBBungon  brauchbarer  zu  machen.  Halley  hslte 
für  die  Höhenmessuug  die  Formel  h  ^  900  — ^ ~-  engl,  Fdm  ge- 


Hohe  über  dem   Meere,    B  den  Barometerstaud  am  Meere,  b  den  de! 
Ortes  und  A  eine  Constante  bedeutet.      Diese  Coustante  A,  bei  Hallet 

')  Eine  merk  würdige  Venlampfungsersclieinuiig  wollte  keiner  Theorie  aid 
liigcn.  Leideufrost,  Latte  in  dut  Schrift  De  aqiiae  conimunia  non 
nulliB  qiialitatibns  Trsctatus  (Duisburg  1756)  den  nach  ihm  benanntei 
Versurh  beltaunt  gemacht.  Kr  meinte  beobachtet  zu  lialieii,  dasa  die  QuaH 
titat  (iea  verdampfen  Jeu  Wassern  der  Hitze  umgekehrt  pniportioDal  sei,  OD' 
nach  dieser  Richtung  beuegten  sich  auch  diu  uieiBlen  weiteren  ErklSrunKl 
versnebe,  natürlicli   oline  Erfolg   (Dehler,  Pbya.  WörUrhnoli,  2.  Ausg.,  X,  486] 


berechnete  Höhe  für  jedcL 
Viii  zu  veiineliren  oder    i 


*  =  10000?off  r  (l  -\ :7T7^*")  TuiBcn  wurde. 


»ohl,  dass  aucli  diese  F 
Ki,  imraerfaiD  war  mit  ihr 
•Nachfolger  mit  Sicherlieit 
"letercorrectioD  hing  mit 
"eaten  der  Luft  zusni 
läie  Höhe  der  Luftaäule  i 
Temperatur vcrinderung  ni 
PKometrie  die  Ausdehni 

•«■'•"■  "'ä- 

ö  Wein  stimmt. 

Üeber   die    Urs 
"nd  demselben  Orto  war  : 
Anfange  des  Zeitrautn»  hi 
»eno  dae  Barometer  fnlli 


■  oder  unter  Ifi'Vi"  um 
I  dass  seine  Formel  zu 

Deine   Belbet   wusate 


ungonon  und  verhosserungshedürftig 

Fundament  gegehen,  auf  welchem  die 

!u   bauen  vermochten,     Deluc's  Baro- 

icasung  des  Ausdchnungecoe  ffi- 

mmen.      Nach    diesen   Messungen   ändert  sich 

run    lliV,"   Reaomur    ab    für  jeden   Grad   der 

m   '.ji:,    ihrer  Höhe;   Larabert   gab  in  noiner 

g  der  Luft  bei  einer  Erwärmung  von  0"  bis 

was  ziemlich  mit   dem    Resultate  des   Duluc 


lan  noch  immer  sehr  gethcilter  Meinung.  Im 
Igen  noch  viele  Physiker  der  Ansicht  an,  daas, 
,  es   schon   in   einem  Thcile  der  Atraoaph&re 


Mit  den  theoretischen  Entdeckungen  auf  dem  Gebiete  der  Wärme- 
,  lehre  correepondirten  gewaltige  Umwälzungen  in  der  technischen  Be- 
nutzung der  Wärme.  NachlangerRahepan.se  wurde  endlich  durch  Watt  aa» 
der  einfach  wirkenden  atmosphärischen  Dampfinaschiue  unsere  doppelt 
wirkende  Maschine,  und  es  wird  erzählt,  da^s  diese  Erscheinungen 
nicht  ganz  ausser  Zusammenhang  gestanden  hätten. 

James  Watt  wurde  am  19.  Januar  173(>  zu  Grccnock  in  Schottland 
geboren  und  kam  in  seinem  18.  Jahr  nach  London  zu  einem  Inatro- 
mcutenmacher  in  die  Lehre.  Da  ober  seine  Gesundheit  schwach  war, 
ging  er  bald  nach  Glasgow  zurück  und  besohüftigte  sich  hier  mit  dci 
Verfertigung  kleinerer  physikalischer  Instrumente.  An  der  Universitäl 
Glasgow  machte  er  die  Bekanntschaft  hedeutcnder  Physiker,  und  toi 
allem  soll  Black,  der  sich  in  Glasgow  mit  seinen  Versuchen  über  latent) 
Wärme  beschäftigte,  stark  auf  ihn  gewirkt  hahen.  Er  las  dio  Werki 
von  Deaaguliers  und  Belidor  über  die  Dampfmaschinen,  beschäftigte  siel 
schon  in  den  Jahren  ITfil  nnd  17G2  damit,  durcli  den  Papin'schen  Top 
die  Kraft  der  WaEserdämpfe  zu  messen,  und  constrnirte  in  den  Jahrei 
1764  und  1765  auch  Tafeln  für  die  Elasticität  derselben.     1764  ward 


würc.  Selbst  bei  anderen  mechaDiacben  Anlagen  findet  man  in  Tentoch- 
land  Bchr  eelteu  DampfninsuLintD.  Der  Grund  davon  ist  leicht  einni' 
Beben.  —  Eine  Dampf maacbinc  koetet  viel  in  der  Anlage  nnd  erfordert 
immer  eine  scbr  starke  Feaerung." 

Die  Bestimmung  der  wirkenden  Kraft  eioer  Dampfmaacbine  mi 
I  Hülfe  eines  Mauometera  und  danach  die  Bcrecbnung  der  LeistnogsfShig 
keit  einer  solcben  war  keine  zu  schwierige  Aufgabe.  Bedeutender 
Hindernisse  bot  die  Schätzung  der  Arbeitsfähigkeit  vo 
Menschen  und  Thieren.  Seit  Borelli's  Schrift  De  motu  ani 
malinm  hatte  man  sich  immer  wieder  mit  der  Mechanik  der  meascl 
liehen  und  tbierischen  Bewegungen  und  der  Messung  der  dabei  wirkei 
den  Kräfte  beschäftigt.  De  la  Hire,  Parent,  Amontons,  Danii 
Bernoulli  und  Desagnliers  versuchten  für  einzelne  Fälle  vor  alle 
die  Grenzen  der  Leistungsfähigkeit  von  Tbieren  üb 
Menschen   zu  bestimmen.     Graham  hatte  einen  Winkelhebel,  i 


l«i>gen  eicb,  und  der  Schwerpunkt  »iukt  tiefer  als  iiotliig  ist.  DieSchDel- 
ügkdt  des  Laufens  aud  die  Aii<-Juner  ihibi^i  Iiüiigt  niso  weniger  von  der 
Knft  aU  der  Gescbickliclikeit  des  I.iiut'.-r»  ab,  uüd  dM  um  m  mehr,  als 
^h  eine  erzielte  grossere  Gesohwiniligkeit  ili-s  Laufens  sdhst  die  Ein- 
■irkang  der  Schwere  immer  betnlchtlieliei-  vermindert  wird. 

Coulomb,  ütjiT  den  wir  sogleich  ausführlich  reden  werden,  schrieb 
ian  nach  Larabert  eine  Abbnndlung  (Menioires  de  t'lnstitut,  tomo  II) 
öby  denselben  Gegenstand,  in  welcher  er  wieder  einen  neuen  Ge- 
•ichtspankt  einführte.  Kr  behauptet  in  ilieser  Abhandlung,  inim  könne 
iw  Arbeitsfähigkeit  eines  Menerln-n  nicht  nllein  ntich  der  in  kurzem 
Zeitraum  geleisteten  Arbeit  benrtheilen,  mau  müsse  vielmehr  auch 
die  erfolgende  Erschöpfung  in  Ausclilag  bringen.  Um 
den  grösstmüglichen  Nulneffect  aus  einer  Arbeitskraft 
la  ziehen,  müsse  der  erzi.-Ite  Effect  getlieilt  durch  die 
lewirkte  Erschöpfung  ein  Maximum  sein.  Daniel  Ber- 
louUi  hatte  gemeint,  dass  Arbeitsleistung  und  Erschöpfung 

>)  Memoire  explic:»iif  ilu    DyiiHinomr'tre   et    untres   machinei   par  Begnier, 
arii,  1796. 

^  Bnr  lei  totce»  du  corp»  hmtiiiiii,     (Berl.  T/Lim.  1TTS,) 


Kanter  Weise  und  benchrieb  dieselben  in  den  Abhandlungen  der  tiöt- 
ioger  gelehrten  GeBellschaft  für  1777  und  1778.  Die  meisten  Physiker 
rwsrteteiiGrosBeB  von  den  sogenannten  Lieh  t  en  berg'schen  Figu- 
ta,  weil  sie  meinten,  durch  di*>Ben>en  zwiecben  den  beiden  gegenüber- 
iehenden  elektrischen Theoiien, der  Fra.iklin'Hclien  und  der Symmer'schen, 
icber  entscheiden  zu  kiinnen;  doch  zt'iute  sich  bald,  das»  man  diese 
ignren  ebenso  wohl  durch  Aunohme  zwi'icr  elektrischer  Fluids  als  mit 
lalfe  einer  elektrischen  Flüssigkeit  erklären  konnte. 

Volta  setzte  seine  eleklriHcheii  Ailnitfn  mit  groBHem  Erfolge  fort, 
n  Jahre  1781  erfand  er  das  S  t  roh  h.iimclekt  rorae  ter,  widches  er 
Hserst  empfindlich  herzustellen  verstand  und  so  exact  arbeitete,  dass 
e  Angaben  solcher  Klektroru>'ti-r  nicht  nur  unter  sich,  sondern  auch 
it  denen  anderer  Flektiomctcr  vergleichbar  waren.  Zur  Nachweiaung 
hr  geringer  Mengen  von  l'^leklricität  aber  war  ihm  aach  dies  noch 
cht  gut  genug  und  es  gelang  ihm  im  Jahre  lTä2.  den  elektriscbeu 
)Ddensator  zu  constniiren,  d.'n  er  "(liiter  um  das  Jahr  1787  direct 
;t  dfm  Elektroskop  verband  und  no  für  die  Untersuchung  sehr  schwa- 
er  Elektricitiitsquellen  zum  wichtigsten  Instrument  machte.  Von  den 
rigen  Erfindungen  Vnita's  wollen  wir  danach  nur  noch  die  elek- 
ische  Pistole  von  1777  und  das  wichtige  Eudiometer  too  1790 


sss 


■ii)iiilllli<1ii'n  liiilcraucliiingen  niis  donliebieten  iler  .Mechanik,  des  MagOC' 
tuuiiia  iiihl  il-T  Klokti'icität.  Durch  diese  Arbeilen  gelangte  er  zn  hohem 
A «»Ulli' II ,  VI-  wm-il.i  I.ieutiitiant-Colont'l  du  genie,  1781  Mitglied  d« 
.\k>4>lvuiU>  Hiiil  K|itttiT  Buch  einer  der  Iiiapecteurs  generaus  de  l'iDatrDC- 
11.111   |>u)i|ti|Wi'.      l'oili  Rnb  er  alle  seine  Aemter  a«f,  ala  die  Revolution 

't  Vmu  Vkiliu'>i<lii'ii  A|ii»iriil>>ii  u'pTilen  )iiin>eu'!ilirt :  1)  im  Königl.  lastitat 
ili.i  \\  uo»"...  »irtii  SU  Miiiliiiiil,  Kli>ktrü|iIior,  Eleklroni^tei-,  Aiisiiuimlung6Hpp»rat' 
W.i  .,i»n.il,i,nl.iuii.,.;  Vi  im  l'U->'i>  Volta  iu  Com",  Ek'klrophor,  Elektrollfop, 
Wiii^i  i.,i,iiUiiiitliii.iii'Uiiii',  KIi-ktiisflieriMulv,  Eudiometcr  (Uerlnnd,  Leopoldis», 


Optik  wurde    in  LoodoD    niclit  ganz   günstig   aufgeoc 

ging  darum  mit  dem  Grafen  Sh^lliurne,  bei  dem  er  nui 

■vfi  Land  und  benutzte  die  Mussi;  zu 

Studien,   deren  Resultate   er  in  mehrere 

'endete  er  Bich  auch  der  Pliilosophie  zu 

wmen  Religiosität,  für  die  PityL-liologie 

Hartly's  an,   wodurch   er  sich  mit  seine 

■791  war  er  Prediger  in  Biri.iingharn.  ■ 

f>^igeist  seine  gauzo  Habe  und  fast   sei 

^  Dach  Pennsylvanien    auB,   durt  starli 

SUdt  North  umberland. 

Wir  sclilicssen  die  (icsuliiclitc  der  Physik  in  der  neueren  Zeit 
mit  dem  Jahre  1780,  ohne  diiss  wir  ein  grosses  Genie  namhaft 
machen  ki'innten,  wclclies  liier  mit  einem  M;ilc  epochemachend  in 
die  Wissenschaft  eingetreten  wäre,  ja  ohne  ilnss  wir  nur  behaupten 
möchten,  die  Wissenschaft  seilist  hii!)c  hiur  plützlich  ihr  Ansehen 
geändert  Solche  allgemeine  Katastrophen  dürfen  wir  wohl  kaum 
noch  in  einem  so  ausgedehnten  Wissensgehiet  von  so  verschiedener 


nmen,  Priestley 
Hauslehrer  war, 

1  physikalischen 
entlicht«.  1775 
ind  nahm,  trotz  seiner  unduld- 
in£  das  materialiatiHche  System 
Grafen  TcrfBindete.  1780  bia 
>  er  bei  einem  Pöbelanfruhr  aU 
Leben  yerlor,  1794  wandert« 
r  nu  C.  Febraar  1»04  in   der 


»nUU'Ui'ii  mir  iinofeii  i'oriode  zurechnen  tlurlten.  uie  gaiv»' 
iiuoliu  Kluktric.ität  daftegen,  und  der  auf  derselben  ruheni* 
^; UA V 1' i' m u K II n l i s m u s ,  sind  der  friiliereii  Physik  so  voll' 
I,  tiiiLiiii'ii  Irtüiiil,  (lass  nicht  einmal  einer  der  blind  entbusiastv 
u,,|nMi  \\>ii>lii<'i'  dtir  alten  Wissenschaft  aus  den  Schriften  griechi" 
0,  liitt  v'di'i'  iiiiiii»i'h('r  Physiker  die  Kenntnisa  eines  galvaniscbe** 
KI(iiui"iU  i'ili'i'  i'iiii'M  r'.lektromagneten  bemuszulesen  gewagt  hat- 
\\iyh  \\'\\W\\  wii'  l'llr  noch  wichtiger,  dasa  auch  die  gaHa' 
iii'vl»!'  V-\(>U  iji'iliit  immer  nachhaltiger  und  immef 
,mh)1*'-.mUv>«.U>I'  a\i(  ulle  anderen  Theile  der  Physik 
,  in^i'VVi*Vt  \\*\\x  willivi'iid  der  erste  Enthusiasmus,  der  überall 
I..    flu  .ik   \\h\ttiiiii>n   iUt  Reibunesfilektricität  sab.   nnc.h  und 


werden.  Zwar  macht  Kant's  Kritik  der  reinen  Vernunft,  welche 
1781  erschien,  in  ihren  mehr  erkenntnisstheoretischen  Zielen 
keinen  directen  EinfluBs  auf  die  Physik  geltend,  und  auch  die 
metaphysischen  Anfangsgrunde  der  Naturwisseoachsft 
von  1786,  die  schon  1787  in  zweiter  Auflage  herauskamen,  konnten 
ihrer  Natur  nach  nicht  direct  wirken.  Aber  einestheils  war 
das  neue  Ansehen,  welches  Kant  der  ganzen  Philosophie  ver- 
schaffte, für  dieselbe  so  stärkend,  dass  sie  nun  bald 
wieder  zur  Construction  von  eigenen  naturphilosophi- 
Bchen  Systemen  sich  erkühnte,  und  anderentheils  hat 
sich  doch  auf  die  Dauer  auch  die  Physik  dem  Einfluss 
der  Kant'schen  Philosophie  nicht  zu  entziehen  ver- 
mocht, und  heute  wieder  wird  für  die  gesammten  Natur- 
wissenschaftler ein  sorgsames  Studium  Kant's  empfoh- 
len, selbst  von  denen,  die  in  den  allgemeinen  Ruf 
.zurück  auf  Kant"  nicht  bedingungslos  einstim 


der  allffeiiH'inen  tieschiclite. 


rerden  verursacLt  dnrcli  den  Arrhäu«, 
'er  »einen  Sitz  im  Magen  hat,  verniit- 
eUt  angleicher  Vertheiluiig   von  SAurc 

ind   Langensalz.     Ortu«    medicinae. 

kDiMerdam  U48. 
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Chemie  und  beschreibende  Natur- 
wiBsensohaften. 
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-1715  Nicolas  Lemery,  Coiirs  de 

[^ehimie,  10 Auflagen  von  1675 bis  1713. 

,TlieUt  die  Alkalien  in  mineralische 

(Boda)»  Tesetabili sehe  (Pottasche)  und 

tyoUtile  (Ammoniak).    Stellt  knnst- 

liehe     Vulkane     aus     Eisen     und 

lehwefel    her;    Ezplication  physique 

[ti  ekimique  dee   fenx   souterrains,   des 

tmnblemens  de  terre,  des  onragans,  des 

Mftirs  et  du  tonnerre  (Par.  M^m.  1700). 


-1715     Wilhelm    Homberg.     Der 

•igenilich  verbrennliohe  Urstoff 

:tat  Schwefel,  der  gewöhnliche  Schwe- 

I  besteht  aus  Erde,  Säure  und  jenem 

nehwefel;    Homberg     bestimmt    den 

inrogehalt  durch  ein  Alkali. 

t    Joseph    Piiion    de    Tournefort 

,s$66— 1708)     giebt     ein     Pflanzen- 


1685 — 1688  Jacob  n.,  König  von  Gross 
britannien. 


1689  Vertreibung  der  Stuarts. 

1689—1702  Wilhelm  IIL,  König  von 
Grossbritannien. 

1675 — 1710  Paulskirche  in  London  durch 
Wren  erbaut 

1688—1697  Pfälzischer  Erbschafts- 
krieg, Verheerung  der  Pfalz  durch  3fe- 
lac;  Friede  zu  Ryswyk. 


,  ,        ,  Seita    110  und   Seite   IIB  Ut   inthSmlieh  uigegeben,  dai 

nikiu  noch  ein  directer  Bebüler  des  Peaerbocb  gewewi 
,  ,        ,  Seite  13S,  Zaile  16  t.  d.:  Liai  Oibeou  itatt  Qideoii. 

,  >        •  Beite  141,  Zeile  2  t.  a.:  Liei  Demiioianui  itatt  Denniciar 

Zu    Theil  II,  Stile     72,  Z,-!!«   10  v.  u.:   Lins  40U0O  Pfund  aWtt  4000  Pfund. 

,       ,       ,       EMI,      ,       17  V,  <!.:  Lio«  A1«Üwcr  stiitt  Allgöwtr. 
„  ,       „       ■       24+,      „         8  V.  11.:  LiKH   l''onten(-llo  etatt  Fontanelle. 

Zur  lluachtuug.     Häufn,'L'r   vurkomnipnde   VariHnten    von   Per- 
siud  im  RsgiBti^r  iingegtben. 


Torgetr«*!.  ÜL  !'■:■  Al'.ea  »ären  .he  Sainrkräiie  natür- 
liche A -  i s r ^ L  i ^ r  V V r s c h i ■  ,1 1? r. ■  n  N a tu r k 0 r p e r .  » e r - 
i.  hit'i^- ^-'-r '■  ■"  ■■  >*■:-?"  ^  -  Nalur  ein^epilsnzte 
Neis^L^i-  i-r  N  ".bi::;:. ::i;n  :u  i.inz  bestimmten  Wir- 
kuüE'^-  ■:  i^rB-B-'jjzu-:;.  rtit>e  naiv  -  anthntjHiV^  johe  An- 
^cbaasi^*»^-—  b;i  :-'.■  Ari-tva.  K*  >_vslen>;Ui>eh  ;iü>  und  mit 
wie  lA-'t.  li^i  >-at  ?:-  n-i-tTr-,!.!  tus  vfoii  in  iU<  Thysik  der  neue* 
ren  2-ii  i-Tr-r.L.  Zun  voIUiäiuligen  Bnicbe  mit  diesen  Vorilel- 
luüg^n  bracL:-  d;^  i'Lysiker  in  ihrer  Gesammtheit  erst  Descwr- 
te^.  dir  fdr  'tir  Maierie  keine  andere  KigensihAflen  als  Ausdehnung 
and  B^lurrü.  Ik^it  in  ihrem  Ileweiiungszustande  zuliess,  je^les 
Streben  a't-tr.  ;^len  Antrieb  zur  Itewe^ung  iu  der  Materie  au»« 
drücklicii  Lf-zirte.  Für  Descartes  esistirte  keine  andere  Kraft 
aU  'ii^  ~t'i--kraft.  welche  liewegteu  K^.rpeni  eigeiithümlich  ist, 
und  für  ihn  gab  es  ktine  andere  natürliche  Ursache  der 
Bewegunu  ^tls  wieder  die  Bewegung  selbst. 


Kjwlt;  Wsoitijst  werden  sollten,  zeigten  sieb  neue  Scliwierigkeiten. 
(,)(»  loJ«  IWwojjung  in  jcile  andere  umgewandelt  werden  kann,  so 
'■^«LuW  IVsvsrtos  wolil  aus  einer  Art  von  Bewegung  alle  anderen 
iiil^KifeklWhou  Bewegungen  ableiten.  Die  Newtonianer  aber  brauch- 
■^ii  .»«■  KikLivunj!  der  verschieilencn  iihysikalisclien  ErscbeinuDgen 
»^v<*  v*ww  wn-si-lüedene  Zug-  und  Druckkräfte.  Diese  verscbieiie- 
^A  VaiW  sluttlcu  nicht  der  gewöhnlichen   sichtbaren  Materie  als 


wie  von  der  Existonz  der  ponderalioleu  Materie  selbst.  Wir  kön- 
nen darum  die  erste  Periode  des  gegenwärtigen  Zeitalters  der 
Physik  zutreffend  als  die  Periode  der  ImpondcrabilieD  be- 
zeichnen. 

Die  WeUanschauung  dieses  Zeitraumes  war  stetig  und  ohne 
Dazwischentreten  einer  ciKn-lieiuaclienden  Autoritüt  aus  der  New- 
ton'sehen  Physik  gefolgt;  es  war  nur  natürlich,  dass  man  dieselbe 
dem  Meister  Newton  vollstündig  zueignete  und  diesen  noch  immer 
als  Begründer  der  ein/ig  richtigen  und  einzig  möglichen  Physik 
feierte.  Während  man  einer  physikalischen  Ansicht  nur  eine  Hin- 
neigung zur  Cartesianisclien  Methode  nachzusagen  brauchte,  um 
dieselbe  bei  den  damaligen  Physikern  ganz  in  Misscredit  zu  brin- 
gen, stimmten  die  letzteren  noch  vollinhaltlich  mit  den  begeister- 
ten Worten  übereiu,  die  Musschenbrocck  im  Jahre  1731  seiner 
üebersetzung  der  Saggi  di  naturali  esperienze  TOrausschickte: 
„Weil  nun  mehr  als  fiO  Jahre  seit  der  ersten  Ausgab 
kes  Terdossen,   so   ist   die  Philosophie  inzwischen  mi 


Erfahrungen  ein  neues  Princip  hervorleuclitete,  die  Idee  von 
der  Verwandlung  der  Kraft.  Da«  Moment,  welches  haupt- 
sächlich zu  dieser  Idee  driingte,  war  die  ei-ataunlich  schnelle  Ent- 
wickelung  unserer  Kenntnisse  von  der  Elcktricität.  Gleich  im  An- 
fang unseres  Jahrliunderts  hatten  die  chemischen  Wirkungen  der 
Elektricitiit  zur  Behauptung  einer  vollständigen  Identität  der 
elektrischen  und  cliemischon  Kräfte  geführt.  Da  aber  die 
chemischen  Verwandtschiiften  Tür  die  Physiker  immer  in  ihren  Ver- 
hältnissen zu  den  Imponderabilien  unklar  gewesen,  ao  berührte  das 
die  übrige  Physik  nicht  weiter.  Die  Lichterscheinungen  der 
elektrischen  Entladung  hatte  man  zuerst  durch  eine  Zusam- 
mengeset/tlieit  der  elektrischen  Flüssigkeiten  mit  Lichtstoff  zu 
erklären  vorsucht,  znletKt  aber  diese  Ansiclit  stillschweigend  aufge- 
geben. Die  bis  ins  I'ubegreuKte  fortdauernde  Wärmeentwicke- 
lung des  giilvanischen  Stromes  war  für  die  damalige  Physik 
ein   unlösbares  Räthsel,   das   man  aber  noch   so  viel  als  möglich 


in  den  letzten  hundert  Jahren.  7 

heran.  Waren  wirklich  alle  Naturkräfte  vor-  und  rückwärts  in 
einander  um  wandelbar  und  sollte  sich  daraus,  was  unbedingt  zu 
erwarten  war,  auf  die  Einheit  aller  Naturkräfte  schliessen  lassen, 
80  musste  mit  mathematischer  Sicherheit  festgestellt  werden,  dass 
in  allen  diesen  Umwandlungen  auch  die  Quantität  dieser  Kräfte 
immer  dieselbe  blieb,  dass  niemals  ein  Theil  der  Kraft  in  irgend 
einer  Transformation  verloren  gehen  oder  auch  erzeugt  oder  ge- 
wonnen werden  könnte.  Die  Idee  von  der  Verwandlung  der 
Kraft  drängte  von  selbst  zum  Gesetz  von  der  Erhal- 
tung der  Kraft.  Der  Ausbildung,  der  Verification,  der  allseiti- 
gen Anwendung  dieses  Gesetzes  waren  die  nächsten  zwanzig  Jahre 
gewidmet  und  mit  noch  ausschliesslicherem  Rechte  als  sonst  kön- 
nen wir  diesen  Zeitraum  der  gegenwärtigen  Physik  als  den  des 
Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  charakterisiren. 
Nachdem  man  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auf 
allen  Gebieten  der  Physik  zur  Anerkennung  gebracht  und  seine 
Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  überall  nachgewiesen,  machte 
sich  auch  das  Bedürfniss  einer  mehr  theoretischen  Verwerthung 
desselben  geltend.  Je  mehr  man  geneigt  war,  das  Gesetz 
als  corrigirendesPrincip  für  alle  physikalischen  Theo- 
rien zu  gebrauchen,  desto  mehr  wurde  man  getrieben, 
das  Verhältniss  dieses  Gesetzes  zu  den  herrschenden 
fundamentalen  Anschauungen  von  Materie  und  Kraft 
genauer  zu  untersuchen  und  diese  Anschauungen  jenem 
Gesetze  entsprechend  zu  gestalten.  Schon  die  Begründer 
des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  waren  sich  ganz  klar 
darüber,  dass  die  BegriflFe  von  den  lebendigen  Kräften  bewegter 
Körper  und  von  den  Kräften  als  elementare  Eigenschaften  be- 
stimmter Materien  absolut  nicht  in  der  bisherigen  Weise  neben 
einander  bestehen  könnten.  Die  lebendige  Kraft  eines  be- 
wegten Körpers  ist  eine  bestimmte,  endliche  Quanti- 
tät, die  sich  mit  dem  Bewegungszustand  vermehrt  oder 
vermindert  und  bis  zu  Null  aufgezehrt  werden  kann. 
Die  Kraft  als  elementare  Eigenschaft  der  Materie  ist 
quantitativ  unbegrenzt  und  keiner  Grössenveränderung 
fähig.  Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  kann 
mit  diesen  elementaren  Eigenschaften  direkt  nichts 
zu  thun  haben  und  bezieht  sich   nothwendiger  Weise 


det  heute  den  Werdeprocess  der  modernsten  Physik,  Er  ist  in 
seiner  Richtung  dem  Entwickelungsprocess  der  Physik  im  vorigen 
Jahrhundert  entschieden  entgegengcset/t  \^o  dieses  in  einzelne 
Disciplinen  auHoste,  verschiedene,  von  tinander  unabhängige 
Materien  und  Kräfte  constatirte,  da  ^eriinigt  die  moderne  Physik 
das  vorher  getrennte  und  kommt  immci  mehi  zu  einer  einheitr 
liehen  Anschauung  der  Materien  wie  dir  Kiaftt  Die  Tendenz 
zur  Sammlung  des  Vereinzelten  7ui  \cr(,inigung  aller 
physikalisühen  Disciplinen  zu  einci  einheitlichen  Wis- 
senschaft ist  das  hervorragendste  Kennzeithen  der 
gegenwärtigen  Physik.  Seihst  die  Schwesterwissen- 
schaften  der  Physik,  Chemie  und  Astronomie,  nähern 
sich  unter  dem  Einfhiss  der  neuen  Ideen  mehr  als  früher 
dem  gemeinsamen  Stamme.  Die  Chemie  giebt  die  Unwandel- 
barkeit ihrer  vielen  Elementarstoffe  wenigstens  im  Princip  auf  und 
erkennt  die  Ableitung  derselben  aas  wenigen  oder  einer 


in  stärkeren  Misscrcdit  als  ji?  /uvnr.  Die  Worte  bitteren  Spottes, 
welche  der  beiühintc  Chemiker  Berzelius  im  Jahre  1827  den 
Philosophen  üurief:  „die  Naturphilosophen  unsererZeit  wür- 
den immer  am  vorsichtigsten  handeln,  sich  bei  solchen 
(legen stünden  zu  halten,  welche  die  Naturforscher  nicht 
controUiren  können"',  kennzeichnen  deutlich  die  allgemeine 
Schätzung  der  Naturphilosophie.  Die  Philosophen  haben  sich  danach 
von  der  Naturphilosophie  als  einem  zugleich  schwierigen  um!  un- 
dankbaren Gebiete  mehr  und  mehr  abgewandt,  und  längere  Zeit 
hindurch  ist  diisselbe  nur  von  Physikern  und  Chemikern  im  ato- 
mistischen  Sinne  bearbeitet  worden.  Doch  Tuhrtc  das  letztere  nicht 
zu  einer  Annüherung  an  die  Philosophen,  da  die  letzteren  meist 
an  der  Kanfschen  Annahme  einer  continuirlichen  Raumerfüllung 
durch  die  Materie  festhielten.  Krst  in  der  neuesten  Zeit,  nachdem 
Kant's  Ansehen  auch  unter  den  Physikern  wieder  gestiegen,  hat 
man  sich  bemüht,  die  <!egensflt:^e  auszugleichen  oder  wenigstens 
die  Möglichkeit  einer  solcheu  Ausgleichung  nachzuweisen. 


wieder  alle  methodischen  Factoren  zu  einem  wissen- 
Hotiaftlichen  Fortschritt  der  Physik  zu  vereinigen.  Dass 
ilifsii  Pomiihinigen  noch  nicht  ganz  zum  Ziele  geführt,  liegt  zuerst 
wwhl  IUI  (lor  tji'üsse  und  der  Schwierigkeit  der  Aufgabe,  vielleicht 
aWr  auch  nn  zwei  anderen  Umstünden:  vielleicht  daran,  dass 
woito  Kn'iso  der  Mathematiker  von  der  Physik  sich  abgewandt 
hulu'ii  und  ausschliesslich  neue  Gebiete  der  reinen  Mathematik 
oaUivin-n,  ilie  eines  directen  Zusammenhanges  mit  der  Natur  noch 
»'ulln'lin'u-,  vielh'icht  auch  daran,  dass  unsere  Generation  ihre  spe- 
t'uhtliu'u  AnUiKOii  dmrli  lungere  Arbeit  erst  wieder  entwickeln 
uiitl  iliic  laliifikcit  zur  Theorienbildung  mehr  und  mehr  kräftigen 
inline,  .todi'ul'alls  zeugt  der  noch  immer  unerfüllte  Ruf  nach  einer 
\ltili'iiil:ii|ili>sik,  dor  niH'h  immer  fortdauernde  Gebrauch  der  elek- 
lus.  Iii'ii  KhiMsifski-iton,  an  deren  Realität  wolil  kein  Physiker  mehr 
nUiihl,  dului,  diiHs  wir  nicht  am  Ende  einer  physikali- 
1.  Iioii  roriiulo,  NDudorn  mitten  in  einer  solchen  stehen, 
d<  i  .Ml  l>;uii>i'  iiui'h  nicht  abzusehen  ist 


den  Bicli  (loch  für  diese  N'ewtoimlie  I'liysik  schwer  überwindliche 
Schwierigkeiten,  selbst  auf  ilirer  eigenen  Domaine,  der  Mechanik 
der  Himmclsbewcguiigi'ii.  Selmn  Newton  hatte  die  Griivitation 
uicht  ilcr  Materie  als  homogenes  Ganzes,  sondern  viel- 
mehr den  einzelnen  Thcilchen  derselben,  den  Atomen 
beigelegt,  über  deren  Wesenheiten  er  sich  allerdings,  als  zu  hypo- 
thetisch, nicht  weiter  ausliess.  Je  genauer  man  aber  die  Bewegun- 
gen der  Himmelskiirpcr  studirte,  desto  mehr  merkte  man,  dass 
die  Anordnung  der  'l'Iieile  oder  die  Form  derselben  von 
grossem  F.inHuss  auf  die  Wirkung  sei  und  wurde  immer  mehr  ge- 
zwungen, auf  innere  (lestaltung  des  Stoffes,  auf  seine  Homo- 
genität, Dichtigkeits-  und  Jlassenvertheilung  Rücksicht 
zu  nehmen  und  diese  -/m  untersuchen.  Auf  ähnliche  Wege  dräng- 
ten dann  aucli  die  anderen  Zweige  der  Physik,  die  Wärmelehre, 
die  Akustik  u.  s.  w.  Damit  schien  die  Zeit  gekommen,  das  Ver- 
säumte nachzuholen,  und  in  weitesten  Kreisen  interessirte  man 


Für  den  BpccieUen  Pliysiker  war  noch  am  Anfange  der  Periode 
(las  fruchtbarste  physikalische  Gebiet  die  Würmclelire.  Der 
Wiirmestoff  erwies  sich  damals  als  das  kräftigste  und 
allseitig  wirksamste  Agens.  Der  Chemiker  fand  ihn  bei 
nllou  chemischen  Veränderungen  wirksam.  Der  Meteorologe  or- 
kannto  seine  Wirksamkeit  in  allen  atmosphärischen  Erscheinungen, 
Hit'  «i'liiiolh!  Entwickelung  der  Dampfmaschinen  zeigte  ihn  als 
doli  conatiintcBtcn,  beiiuemsteu  und  leistungsfähigsten  Kraftliefo- 
rantvn.  Seihst  die  Constitution  der  Körper,  die  Aggregat- 
xusländo  der  Materie  wurden  als  gänzlich  abhängig  von  ihm 
orkiuiul.  I, Inder  scheiterten  alle  Versuche  seine  Wesenheit, 
»oiuo  V  orwiiudtschaften  zu  anderen  St(iffen  näher  zu  be- 
nliiHUioii,  und  di*'  neuesten  Versuche  über  die  lieihungswärme  woll- 
tyii  üich  iUiorhnu|it  keiner  materiellen  Theorie  der  Wärme  fügen. 
l>t>alu  bi'*ti'r  Rolaum'U  die  Bestimmungen  und  die  Messungen  der 
Wirkuum»  kU's  Wärmt'stotra.  Die  Gesetze  der  Wärmestrah- 
luiiü  wurduii  uut  HiUfo  von  Differentialtbermometem  von  mehre- 


gen  ermüglichton  ein  besseres  Verständniss  der  atmosphärischen 
Erscheinungen  und  forderten  dadurch  das  Interesse  fürMeteoro- 
logie.  Das  Waclisen  des  litzteren  zeigte  sich  deutlich  in  den 
leblififten  Uemühungen  um  die  Construction  von  meteorologi- 
schen iTistrumenten,  wie  Hygroskopen,  Maximal-  und  Minimal- 
thermonietern  u.  s.  w. 

Der  Physik  der  tastbaren  Materie  wurde  ein  neuer  Zweig, 
die  Akustik,  definitiv  i'ingefügt  Merkwürdiger  Weise  war 
hier  die  mathematifichu  Seitenlinie  eher  entstanden,  als 
die  experimentelle.  Durcli  das  günstige  Zusammentreffen  einer 
sich  reich  entwickelnden  Kunst  des  musikalischen  Instrumenten- 
baues mit  dem  Genie  grosser  Mathematiker  war  schon  im  vorigen 
Zeitalter  die  mathematische  Theorie  der  Saiten,  der  Pfeifen  u.  s.  w. 
fleissig  bearbeitet  und  vielfach  gefordert  worden.  Eine  experi- 
mentelle Akustik  entstand  erst  durch  Chladai.  Seine 
Arbeiten   bewiesen  dann  nicht  bloss  die  Fruchtbarkeit  der  experi- 


mathematisch    wie    physikalisch    unüLerwindlich,    und    selbst    der 

geniale  Laplace  konnte  auf  diesem  Gebiete,  wie  seine  Theorie 
derCapillarität  zeigt,  nicht  zu  vollkommener  Klarheit  gelangen. 
Neben  den  mathematisch-mechanischen  Arbeiten  sind  einige  bedeu- 
tende experimentelle  Versuchsreihen  zu  erwähnen.  Die 
von  Newton  schon  angeregte  Frage  nach  dem  Fall  der  Körper 
auf  der  bewegten  Erde,  erhielt  jetzt  ihre  Antwort,  Merkwür- 
diger Weise  zeigte  sicli  dabei  ausser  der  schon  von  Newton  gefor- 
derten östlichen  Abweichunfj  auch  eine  südliclie,  die  trotz 
aller  ISemühungcn  der  bedoutendsten  Mathematiker,  Physiker  und 
Astronomen  damals  weder  sicher  constatirt,  noch  weniger  aber  er- 
klart werden  koniite.  Die  Arbeiten  zur  Herstellung  eines  ratio- 
nellen Maasssystemes  und  sicherer  Maasseinheiten,  die 
verschiedenen  Bestimmungen  des  specifischen  Gewichts 
und  damit  der  Dichte  der  Erde  sind  rühmliche  Zeugnisse  für 
die  fortschreitende  Vervollkommnung  der  Methoden  physikalischer 
Messungen.     In   der   Construction    sinnreicher   Anparate.   wie   des 


trotz  aller  rühmlichen  Au atr engungen  der  Gelehrten,  einen  heni- 
menden  Eiiitluss  auf  die  wissenschaftlichen  Arheitcn  Uberliaupt  aus- 
Die  führende  Nation  im  Fortschritt  unserer  Wissenschaft  wäh- 
rend der  ganzen  Periode  waren  entschieden  die  Franzosen.  Die 
Engländer  versuchten  mehrmals  kühn  reformirend  vorzudringen, 
vermoVIlten  über  in  den  meisten  Füllen  die  Newtonschen  Tradi- 
tionen ilirer  Landsleute  nicht  zu  durclihrechcn.  Die  Italiener  be- 
mühten sich  mit  Erfolg,  ilire  historischen  Ansprüche  auf  eine  erste 
Stelle  in  dem  Reiche  der  Naturwissenschaften  wieder  geltend  zu 
machen.  Die  Deutschen,  von  den  Naturphilosophon  abgesehen,  nütz- 
ten mehr  als  Prüfer,  als  Richter,  als  systematische  Ordner  fremder 
Errungenschaften,  als  Verbreiter  und  Vermittler  der  Wissenschaften, 
denn  als  zielsetzendc  Führer  derselben.  Das  zeigte  sich  sowohl  in 
der  Menge,  in  dem  Charakter  ihrer  Arbeiten,  wie  in  ihrem  Ein- 
flüsse auf  andere,  noch  weniger  hervortretende  Nationen,  Die  Mit- 
glieder   der   russischen   Akademie   waren    in   ihren  bedeutendsten 


AbbandliiDg.  welche  uuttr  dem  Tilei  I.ncrt'ce  Newt.ouieo  im  Jahre 
1784')  erschien,  untcniabm  er  sogar  den  IleweU..  daaa  die  alte  Ato- 
mistik bei  richtigf^r  AuHliilihiDg  von  selbst  znr  NewtoD'scbeo  Physik 
führen  müBsc.  „Wenn  die  iTsten  Epikureer,  sagt  Leaage,  über  die  Kos- 
mograpbie  eben  bo  gesunde  Ideen  f;e1iabt  hätten  ah  mehrere  tod  ihren 
ZeitgeaoBBen,  welche  eie  zu  bi)reu  TernachliUeigten,  und  wenn  sie  iu  der 
Geometrie  nur  einen  Xbeil  der  KenntniBsc  beeessen  hätten,  welche  da- 
mals schon  gemein  waren,  nt  würden  ttie  sehr  wahrscheinlich  ohne  An- 
strengung das  GcBctz  der  ullgemeinen  Schwere  nud  neine  mecha- 
uiache  Ursache  cutileckt  haben.  Das  GeBetz,  dessen  Erfindung  und 
Beweis  den  grössten  Ruhm  des  mächtigsten  (ienies  bilden,  welches  jemals 
cxistirt  hat,  und  die  Uraachf,  welche,  nachdem  sie  während  langer 
Zeit  den  Ehrgeiz  der  grösstcn  Physiker  gebildet  bat,  gegenwärtig  ihre 
Nachfolger  in  Verzweiflung  setzt." 

')  George  Li-iii»  Lesiig.'  (l.t.  .luni  17'^4  Genf  —  9.  Novemlrer  ieo3Gent), 
lebte  als  Lehrer  (liT  MaUieniiilik  in  suiner  Vater-tadt.  Der  eifrige^  Anhänger 
von  Letage  war  P.  Trevosl,  welcher  einen  Trait*  de  phjiique,  rädig« 
d'apr^x  lee  notex  tU  Mr.  Le  ^age  (Genf  1818)  herausgab. 

*i  Nonv.   Mim.  de  TAcad.  Koy.   für  1782,  Berlin  1784,  S.  404  bis  4d3. 


niiter  dem  Monde  uar  um  so  viel  weniger  von  BtoseendeD  Atomen  getroffen 
werden.  Dnoacb  musate  man  al»o  bemerken,  dass  der  Moud  zu  nni 
hemiedcrstiege  Qud  das»  eiue  Partie  der  oceHiiiscbeu  Gewässer  sieb  aof- 
wärts  gegen  deD  Mond  bewege.  Dadurcb  aber  gerade  würden  die  Epi- 
kureer gezwungen  worden  sein  zu  prüfen,  ob  uiebt  iu  der  Tbat  eine 
aolcbe  Bewegung,  äbnlicli  diesen  beiden  Folgerungen  gcscbebej  und  sie 
würden  dann  ibreo  Widersacbern  geantwortet  baben,  doas  zwar  der 
Stoas  der  Atome  den  Mond  der  Erde  niebt  iiübere,  dass  er  aber, 
was  ganz  dasselbe  sei,  den  Mond  bindere,  sieb  iu  der  Ricbtung 
der  Tangente  seiner  liab«  vou  der  Erde  zu  entfernen,  und  daBS 
die  abwechBclnde  Ifewegu.ig  des  Uceans  gegen   den  Mond  hin 
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einer  Reaaltante  znaammenietzen,  die  in  der  Richtung  des  Lothea 
liegt.  Die  von  UDten  kommoiiilen  Atome,  welche  durch  die  Erde  hin- 
durcluchlüpfen,  würden  allerdings  diegeu  ersteron  entgegen  wirken,  aber 
da  die  Erde  bei  ihrer  grussen  Dicke  eine  ganze  Menge  denelbeu  anf- 
halten  mtUH,  so  würde  auch  trotz  der  Gegenwirkung  der  durchgehenden 
Atome  noch  eine  verhält  nissmiiss ige  Wirkung  nach  unten  Übrig  bleiben. 


e  Epiküi 


Hntteo  dann 
der  Erde  angenoinraen,  xo  würde 
haben  thun  inüeBen,  der  auch  dii 
keit  des  Zieles  aller  Bewegungen 
aufgehoben  bitte.  Wenn  eich  di( 
Augenblicke  an  einem  a 
troffen.     Die  Cimstanz  ili 


nähme  zwingen,  dasH  durch  jeden  Pnnkt  di 
Weise  AtomfllriVme   nach  allen  Richtun| 
Erde  nun  in    allvn  Punkten  ihrer  Bahn  ganz 
leidet.     Wären  aber  d 
die  am  meiatec  nnchdi 
folgt  haben,  und  diese 
mea  sein;     1)  Da  Jedt 


auch  die  Lehre  von  der  Bewegung 
Bie  auch  noch  einen  Schritt  weiter 
ihrem  System  fremde  RegelmAssig- 
lach  einem  festen  Punkte  wieder 
l'>de  bewegt,  so  wird  Bie  in  jedem 
eren  Orte  von  einem  anderen  Atomhagel  ga- 
Wtrkung  der  Schwere  musB  also  zu  der  An- 


,  in  gleicher 
lach  allen  Richtungen  gehen,  so  dass  die 
ikteii  ihrer  Bahn  ganz  dieselben  Wirkungen  er- 

Atomistiker  einmal  so  weit  gewesen,  80  wttrden 
klicben  nntcr  ihnen  den  Faden  auch  weiter  ver- 
[iü):9len  dann  zu  folgenden  PropDsitionen  gokora- 

Atom,  welches  an  einem  Centrslkörptr 


Hiernach  beraOht  aich  Lesage  noch  genauer  zu  zeigen,  wie  weit  i'ie 
Epikureer  auf  ürund  jener  Sätze  und  auf  Grund  ihrer  geometriachen 
Kenntnisse  in  der  Theorie  der  allgeuieinen  Schwere  hätten  vordringen 
und  wohl  auch  ihre  Resultate  durch  Beobachtungen  verificirea  koanen; 
dann  führt  er  seine  Theorie  weiter  zur  Ableitung  der  Gesetze  fal- 
lender Körper.  Die  StösBe  der  Atome,  welche  noch  schneller  als  das 
Iiiubt  sind,  werden,  wenn  ein  Körper  drei  oder  vier  Secunden  gefallen, 
fllr  unsere  Empfindung  noch  eben  so  stark  sein,  als  wenn  der  Kör- 
|ii'r  erst  eine  oder  zwei  Secunden  gefallen  ist,  trotzdem  sie  den  schon 
Imwogton  Körper  mit  etwas  geringerer  Kraft  treffen.  Schon  die  Ge- 
Nubwindigkeit  des  Schalles,  als  Geschwindigkeit  der  Atome  würde  genügen, 
ujn  lue  Unterschiede  der  Beschleunigung  unmerkbar  werden  zu  lassen; 
denn  die  Schallgeschwindigkeit  ist  34  mal  so  schnell  als  die  eines  fallen- 
den KilrpiTM  am  Endo  der  ersten  Sccunde,  oder  17  mal  so  schnell  als  am 
Ende  d<'r  zweiten  Secundc;  die  Acccleration  würde  also  bei  einer  Ge- 
Ri<liwiniliKl(<'it  der  Atome  gleich  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
NidiitUiiK  um  Ende  der  ersten  Secunde  um  '/n,  am  Ende  der  zweiten 
um  '.'ji  aii'b  verkleinert  hahou,  was  für  unsere  Sinne  unerkennbar  wäre. 
Ilui  «iiiKr  (ii'Kübwindigkuit  der  Atome  gleich  der  des  Lichtes  würden  aber 


Darsof  kber  würden  schon  die  Fpikureer  Bicher  geftntwortet  hRbeti,  dasB 
die  Atome  ohne  Zweifel  eben  so  frei  dnrch  die  Körper  hindurch  ftiD^en 
als  das  Licht  z.  It.  durch  den  I>iftin[intcn  und  die  magnetische  Materie 
durch  das  Gold.  Die  Zahl  der  Atome,  welche  durch  die  ersten  Schichten 
eines  schweren  Körpers  zurück jtehalten  würden,  könne  als  absolut  un- 
bemerklich  gegenüber  der  Zahl  derjenigen  angenommen  werden,  welehe 
bis  zo  den  letzten  Schichten  durchdrängen.  Und  trotzdem  sei  gnnz 
gat  zQ  begreifen,  wie  die  znrückgehaltenen  Atome  auf  die  ersten  Schieb- 
ten des  Korpers  eiue  bemerkbare  Wirkung  hervorzabriagen  Termöcbten, 
weil  sie  durch  ihre  ungeheure  Geschwindigkeit  das  ersetzten,  was  ihnen 
an  Masse  abgehe. 

Eine  zweite  Schwieri;;'keit  konnte  noch  vorsichtige  Atomisten 
schrecken,  nämlich  die  Idee,  dass  die  Atome  eich  selbst  unter  ein- 
ander treffen  und  so  ihre  r<ch wermachcnde  Kraft  schwächen 
könnten,  wonach  ja  die  lie«-egang  der  Atome  mit  der  Zeit  von 


')  Lesage  bemerkt  duzii.  ciaas  bei  Annahm«  einer  Proportionalität  derZeJten 
and   der  Getchw in di ^keilen   die  letzteren   allerdings,   wie  die  ei 
tinuirlich  wachsend  geilacbt  werden  müsBeii;   ea   falle   aber   diei 
wefc,   wenn   man  Zeitintervalle   anuelime ,   die   den  Intervallea 
Atoma  gleicb  seien. 


wie  die  Geaehwindiakeit  cler  Bchwermacb enden  Atome  za  der  Geacbwin- 
digkeit  der  Himmelskörper  selbst.  Da  aber  diesen  Vprhitltuiss  ale  nn- 
endlich  klein  angenommen  wprden  kann,  so  ist  die  Verzögerung  der  cir- 
culirenden  Himmelskörper  im  VerbäUnias  zur  Schwere  derselben  unendlich 
klein  tind  damit  iiberbanpt  unmerklich. 

Damit  hält  Lesage  die  Zahl  der  Einwürfe  fi'ir  abgeschlossen,  die 
man  seinem  System  mit  einigem  Anschein  von  Uecbt  entgegenbnlten 
konnte.  Er  betrachtet  dasselbe  als  so  naheliegend  und  selbst' 
verständlich,  dass   er  nach    den   Ursachen    sucht,    welche    die 

')  Um  zu  bewHisen,  dass  liie  Hemmung,  wt^lclie  cii'culiri'nde  Himmels- 
körper ilurcli  <iie  Atorastvöme  erleiilL'ii,  dem  Proiliict  ans  rlpii  lieiil«rBpitigen 
Geschwindigkeiten  prupnrlional  ist,  braui-iit  man  nur  Atomstnime  in  Rrirachi 
zu  ziehen .  welt'he  der  Balm  des  Köri>ers  parallel  sind.  Die  Kräfte ,  welche 
anders  gerichtete  Btrü ine  ausüben,  kann  mau  iu  zwei CumpoUHnten  parallel  und 
senkrecht  zur  Bahn  zerlegen ;  die  letzteren  bleiben  ohne  Wirkung ,  weil  sie 
sich  gegenseitig  aufheben.  Die  Hemmungen  der  parallelen  BtrÖme  sind  gleich 
den  Differenzen  auH  der  Hemmung  des  der  Bewegung  des  Körpers  widerstehen- 
den  Stromes  und  der  Acceleratiun  seines  Antagonisten.  Bezeichnen  wir  die 
Geschwind igkeit  der  Atome  mit  ti,  die  des  schweren  Körpers  mit  v,  so  ist  die 
resultireude  Hemmung    proportional   der  Differenz   («  -(-  p)'  —  (ii  —  p)'  oder 


Neuerung  zn  nehmcu. 

Aaf  der  anderen  Seite  darf  man  freilich  auch  nicht  verkennen,  dass 
sein  Versuch  einer  Constituirung  der  Materie  eben  weiter  nichts  als  ein 
Vemiioh  ist.  Sein  Hauptzweck,  eine  Erklärung  der  Schwere  aller 
Materie  za  geben,  Ist  am  ehesten  erreicht,  aber  auch  dabei  bleiben  noch 
bedenkliche,  hypothetische  Regte.  Die  G  runJhy  potbese  von  den  nach 
allen  Richtungen  durch  jeden  Punkt  des  Raumeg  gehenden  Atomatrömen 
ist  eine  starke  Zuinuthung,  der  man  nicht  ohne  eine  gründliche 
Ueberzengung  von  der  Fruchtbarkeit  der  Hypothese  zuatimmen  wird. 
Die  andere  Annahme  aber,  daüs  durch  die  allerdings  seltenen 
Zuaammenstüsae  von  Atomen  lebendige  Kraft  verloren  geben 
könnte,  Ist  für  den  Physiker  schlechterdings  unmöglich.  Man 
konnte  dem  Dilemma  entziehen  wenn  man  die  achwermacbeoden  Atome 
als  absolut  tlastisdi  anntbm  n  wollte  dann  aber  würde  der  Begriff  der 
Elasticitat  zu  dessen  Erklärung  die  \(omtheorle  die  Grundlage  liefern 
Boll   wieder  von  dieser  voi  ausgeattzt  werden      Oder  man  könnte  anneh- 

')  Emige  unserer  lehrbt  lier  lei  Plnsik  fiihr^n  das  SuoimatioiiHgesetz  aaf 
Newton  zurück  ^1  t  welchem  Reclit  sie  Oalilei  b  alMre  Angprilche  dabei  ftbw* 
gehen    ut  mir  uQerütiJhcli 


faltige  Beobftcbtnngen  bewahrheitet,  seine  Anwendung  war  bo 
sicher  und  fruchtbar,  daae  man  sich  für  eine  theoretische  Be- 
gründung denaelben  liaum  interessirte;  wenn  man  nicht  überhaupt 
aoiche  Speculatioiien,  die  über  die  Thatsachen  und  ihre  Gesetzmässigkeit 
bitiaas  gingen,  für  wissenschaftlich  gefährlich,  oder  für  moraliEch  scblecbt 
hielt.  EinenNutzcn  derThnorien  desLesnge  für  andere  physikalische  Dis- 
ciplinen  konnte  man  noch  nicht  erkennen  und  versprach  man  sich  auch 
kaum  von  ilmen.  So  Hess  man  Lesago  mit  williger  .\nerkennung 
desselben  als  eines  geistreichen  Pbilosoph.'n  weiterhin  un- 
beachtet, führte  ihn  noch  hier  und  da  namentlich  an,  beschäf- 
tigte sich  aber  nicht  weiter  mit  seinem  System.  Fischer*) 
giebt  in  seiner  Geschichte  der  Physik  einige  Salze  von  den  Aiisichten 
des  Lesage  und  findet  sich  dann  mit  der  Bemerkung  ab:  „Wenn  diese 
Postulate  zugegeben  werden,  so  ist  es  gar  keinem  Zweifel  uuterworfen, 
daaa  die  mechanisch- atomistische  Physik  den  .lusgezeichneten  Vortheil 

')  Einen  dritieu  VermicU  (elastischer  Sttisa  ohne  elaatiacbe  Atome)  zur  Ver- 
meidung des  Dilemmas  enthalt  LasHwit z,  Atomistik  und  K riticismus, 
Brauuscbwejg  1878,  8.  9«  Hs  lOfl,  Wir  werden  auf  dieaes  Tbema  noch  zurück- 
kommen. 


sein  Problem  bo  Bllgeraein  und  ao  principioll  wie  möglieb.  Nachdem  er  in 
seioer  Kritik  der  reinen  Verriuiirt  die  Gesetze  jeder  müglicben  Erfahrung 
festgestellt,  mann  er  nun  speciellcr  auf  dieselbe  eingehen.  Alle  Gegen* 
stände  sind  entweder  Gegenstünde  des  äusseren  oder  Gegenstände 
des  inneren  Sinnes;  die  ersteren  bilden  die  ausgedehnte,  die  zwei- 
ten die  denkende  Natur.  Nach  dem  gewühnllcben  Gebrauche  nennt 
man  nur  die  BetrBchtung  dcrerBterenNaturwiesoniicbaft.  Dieser 
NaturwiBBen Schaft  liegen  zu  Ci runde  die  Körper  und  damit  die  Materie. 
Soll  aber  die  Betrachtung  der  Natur  wirkliebe  Wissenscbaft  sein,  so 
müssen  ihre  ßegiiffe  erst  auf  ihre  Notbwendigkeit  untersucht  werden, 
und  damit  erhebt  sich  für  eine  kritiBche  Philosophie  die  erste  Frage: 
Wie  ist  Materie  als  Object  uuserer  ErkennUiss  möglich? 

I]  2.  Auflage.  VI,   8.  UW?. 

*)  Immanuel  K  ii  n  t  wunle  am  22,  April  1724  in  KÜnigiberg  in  Preuasen 
geboren.  Seit  1740  sluilirte  er  in  Künigsberg  Tlieolagie,  l'hiloeopble  und  Mathe- 
matik. Von  1746  liia  17ri5  war  er  Haialelirer ;  im  letzteren  Jahre  habilitirte 
er  sieb  in  Königsberg  und  lai«  über  Mathematik,  Physik,  Logik,  Metaphysik, 
Moral  und  philo eopliisclie  Encyklopädic,  später  auch  über  natürliche  Theologie 
und  Anthropologie.  1770,  »läo  48  Jahrp  alt,  wurde  er  ordentlicher  Frofeuor 
der  Iiogik  und  Metapliynik.  1797  gab  er  seine  Vorlesungen  wegen  eintretender 
Altersschwäche  »uf.     Er  starb  am  12.  Februar  1804  in  Königsberg. 


Bchen  CoDstmction  dargestellt,  oder  in  rler  Erfahrung  als  bestimmter 
Gegenstand  dcrBelben  gegphen  werden  mag,  briDgen  lassen."  „Die 
Grundbestimmung  eines  Etwas,  das  ein  Gegenstand  äusserer 
Sinne  sein  soll,  musste  Bewegung  sein;  denn  dadurch  allein 
können  diese  Rinne  afficirt  werden.  Anf  diese  führt  auch  der  Ver- 
stand alle  übrigen  Prädikate  der  Materie,  die  zu  ihrer  Natur  gehören, 
zurück,  und  so  ist  die  Naturwissenschaft  durchgängig  eine  entweder 
reine  oder  angewandte  Bewegungslehre.  Die  metaphysischen  .Anfangs- 
gründe der  Naturwissenschaft  sind  also  unter  vier  Tlauptstücke  zu  brin- 
gen, deren  ersten  die  Bewegung  als  ein  reines  Qu.tutuni,  nach  seiner 
Zusauimensetzung ,  ohne  alle  Qualität  des  Beweglichen  betrachtet  und 
Phorononiie  genannt  werden  kann,  das  zweite  sie  als  zur  Qualität 
der  Materie  gehörig,  unter  dem  Namen  einer  ursprünglich  bewegenden 
Kraft,  in  Krw;igung  zieht  und  daher  Dynamik  heisst,  das  dritte  die 
Materie  mit  dieser  Qualität  durch  ihre  eigene  Bewegung  gegen  einander 
in  Relation  betrachtet  und  unter  dem  Namen  Mechanik  vorkommt, 
das  vierte  aber  ihre  Bewegung  oder  Ruhe  bloss  in  Beziehung  auf  dieVor- 
etellnngsart  oder  Modalität,  mithin  als  Erscheinung  äusserer  Sinne  ba- 


kann  er  sich  nur  anf  solche  Weise  znrecht  legea.  „W«dd  z.  B. 
eine  Geschwindigkeit  doppelt  genannt  wird,  so  kann  darunter  nichts 
Anderes  verstanden  werden,  als  dass  sie  aus  zwei  einfachen  nnd  gleichen 
bestehe."  „Diese  Construction  ist  aber  auf  keine  andere  Art  mfig* 
lieh,  als  darcb  die  mittelbare  Zusammcnsotzung  zweier  gleichen  Bewe- 
gungen, deren  eine  die  des  Kürpera,  die  andere  des  relativen  Raumes  in 
entgegengesetzter  Richtung,  aber  oben  darum  mit  einer  ihr  gleichen 
Bewegung  des  Körpers  in  der  vorigen  Richtung  völlig  einerlei  ist." 
Denn  „es  ist  nicht  für  eich  klar,  dass  eine  gegebene  Geschwin- 
digkeit aus  kleitiurcn  und  eine  Schnelligkeit  aus  Langsam- 
keiten ebenso  bestehe,  wie  ein  Raum  aus  kleineren";  „denn  in 
derselben  Richtung  lat^sen  sich  zwei  gleiche  Geschwindigkeiten  in  einem 
Körper  gar  nicht  zusammenBetzen,  als  nur  durch  äussere  bewegende 
Ursachen,  z.  B.  ein  Schiff,  welches  den  Körper  mit  einer  dieser  Geschwin- 
digkeiten tragt,  indessen  duss  eine  andere  mit  dem  Schiffe  unbeweglich 
verbundene  bewegende  Kraft  dem  Körper  die  zweite,  der  vorigen  gleiche, 


'}  Siehe  Bd.  II.  < 


I.  Werkes 


andere  bewegende  Kraft  entgegenwirkte,  würde  die  Miiterie  iniierfaBlti 
keiner  Grenzen  der  Äusdehnang  gehalten  eeiii,  d.  i.  aicli  ins  Unendliche 
zerstreuen,  und  in  keinem  anzugebenden  Räume  wiirile  eine  an/.ugebende 
Quantität  Materie  anzutreffen  sein.  Ea  erfordert  also  alle  Materie 
zu  ihrer  Existenz  Kräfte,  die  der  ausdehnenden  cntgegen- 
gesetzt  sind,  d.  i.  ausammendrückonde  Kriirtc.  Diese  können 
aber  ursprünglich  nicht  wiederum  iu  der  Entgegeuiitrebang  einer  ande- 
ren Materie  gesucht  werden;  denn  diese  bedarf,  damit  sie  Materie  sei, 
selbst  einer  zusarameudrückcnden  Kraft.  Aleo  kommt  aller  Materie 
eine  ursprüngliche  AnKichung,  als  zu  ihrem  Wesen  gehiirige 
Grundkraft,  zu." 

Kant  übersieht  dabei  nicht  die  merkwürdige  Thateacbe,  d;iFS  man 
die  Undurchdringlichkeit  der  Materie  als  Grundbedingung  derselben 
leicht  erkennt^),  die  Attractiou  aber  nicht.      Er  erklärt  dies  aus  der 

')  Leibniz  sagt  in  Briefen  ao  des  BoHses  (Gerliardi,  Leiliiiiü's  pliil. 
Schriften  U,  S.  :i24) :  Gott  künnte  eine  SubBianz  wuli]  der  inaUria  Recmida  (nach 
KUBSen,  in  die  Ferne  wirkend),  aber  nicht  dqi-  materia  priroa  (die  nn<lurcb- 
dringlich  ist)  lieraubeu ,  denn  dadurch  würde  et  einen  totos  pums  actus  ber- 
stelleii,  uud  divB  letztere  ist  er  ganz  allein. 


bcgreDien  eiuer  dcD  Wirkungsrauin  der  anderen,  und  die  repnlaiTe 
Kraft  kaoD  keinen  entfernteren  Theil  bewegen,  ohne  vermit- 
teUt  der  dazwischen  liegenden.  Dagegen  eine  Anziehungskraft, 
vermittelet  deren  eine  Materie  einen  Kaum  einnirarat,  ohne  ihn  zu  er- 
füllen, dadurch  sie  abo  uuf  andere  entferntere  wirkt  durch  den  leeren 
Raum,  deren  Wirkung  setzt  keine  Materie,  die  dazwischen  liegt,  Gren- 
zen. Also  ist  sie  eine  durchdringende  Kraft,  und  dadurch  allein 
jederzeit  der  Quaiititiit  der  Materie  proportionirt."  b^oo  einer  jeden 
Kraft  (nun),  die  in  verEchiedene  Weiten  unmittelbar  wirkt,  und  in 
Ansehung  des  Grades,  wumit  sie  auf  einen  jeden  in  gewisser  Weite 
gegebenen  Punkt  bewegende  Kraft  ausübt,  nur  durch  die  Grösse  des 
Raumes,  in  welchem  sie  sich  ausbreiten  ranss,  am  auf  jenen  Paukt  zu 
wirken,  eingeschränkt  wird,  kann  man  sagen:  dass  sie  in  allen  Räumen, 
in  die  sie  sich  verbreitet,  so  klein  oder  gross  sie  auch  sein  mögen,  immer 
ein  gleiches  Quantum  ausmache,  dass  aber  der  Grad  ihrer  Wirkung  anf 
jenen  Punkt  in  diesem  Räume  jederzeit  im  umgekehrten  VerbältuiBs  des 
Raumes  stehe,  in  welchen  sie  sich  hat  verbreiten  müSBca,  um  auf  ihn 
wirken  zu  können."       „Also   würde   die   ursprüngliche   Anziehung  der 


diesem  darf  weder  irgend  ein  Gesetz  der  anziehenden  noch  zurückstossen- 
den  Kraft  auf  MuthmaBBungen  a  priori  gewagt,  Bondern  Alles,  selbst 
die  allgemeine  Attraction,  als  Ursache  der  Schwere,  muse 
sammt  ihrem  Gesetze  aus  Datie  der  Erfahrung  geschlossen 
werden." 

Die  Dynamik  ist  der  principlell  wichtigste  und  schwierigste  Theil 
der  naturwissenschaftlichen  Metaphysik;  alles  Uehrigc  folyt  nun  leicht. 
In  der  Mechanik  wird  die  Materie  erklärt  als  das  „Bewegliche,  so- 
fern es,  nls  ein  solches,  bewegende  Kraft  hat",  und  daraus  die 
Satze  von  der  Constanz  der  Materie,  das  Gesetz  der  Trägheit 
und  die  Gleichheit  der  Actiou  und  Reaction  abgeleitet. 

Die  Phänomenologie  endlich  erklärt  die  „Materie  als  das  Be- 
wegliche, sofern  es,  als  ein  solches,  ein  Gegenstand  der  Er- 
fahrung sein  kann"  und  zieht  daraus  die  drei  Sätze:  „Die  gerad- 
linige Bewegung  einer  Materie  in  Ansehung  eines  empirischen  Raumes 
ist,  zum  Unterschiede  von  der  entgegengesetzten  Bewegung  des  Raumes, 
ein  bloss  mögliches  Prädikat."      „Die  Kreisbewegung  einer  Materie  ist, 


Dasi  die  Undurchdringlicbkcit,  die  Repulsivkraft,  eine  Fläche Dkraft 
ist,  läest  sich  aus  dem  rHnciii  der  Individunlieirung  vielleicht  ableiten, 
und  wenn  auch  hier  die  Ableitung  keinesncgH  kritisch  sicher  eracbeint, 
so  hat  man  doch  gp;,'en  diese  niitiirlichHtc  Annahme  nie  Widerspruch  er- 
hoben. Dagegen  ist  dna  Wirknngsgcsctz  der  Repulsion  ent- 
schieden   zweifelhaft.       r^^^'^i'   '^'"^    nüchstcn    Theile    eiucr    stetigen 


Materie  einandei;  berühren 
meugedrückt  seio,  so  den 
als  unendlich  klein,  und  i 
ren  oder  kleineren  Grude 
unendlich  kleine  Zwigchi'U 
unterschieden,  nlso  nur  di 
Erweiterung  einer  Materie 


L  weiter  ausgedehnt  oder  zusam- 
ikt  ninn  sich  ihre  Kiitfernungen  von  einander 
linsen  unendlich  kleinen  Raum  als  im  grösse- 
von  ihrer  Z  n rii ck st  ossungs kraft  erfüllt.  Der 
iraum  ist  aber  von  der  Iterilhrung  gar  nicht 
ilec  vom  Räume,  die  dazu  dient,  um  die 
I  stetiger  Grösse ,  anschaulich  zo  machen, 


E  zwar  wirklich  sogar  nicht  begriffen  werden  kann.     Wenn  es  also 
heisst:  die  zurückstosHendcn  Kräfte  der  einander  unmittelbar  treibenden 


Theile  der  Materie  stehen  in  t 
Entfernungen,  so  bedentet  das 
«niBse  der  körperlichen  Itiiume, 
einander   dennoch  unmittelbai 


[igekehrtem  Verhältnisse  der  Würfel  ihrer 
nurr  sie  stehen  in  umgekehrtem  Verhan- 
dle man  sich  zwischen  Theilen  denkt,  die 
berühren,   und   deren   Entfernung  eben 


iD  ibr  Gegeotheil  erkenntnisatheorctisch  unerlaubt  finde. 

Der  Bcliwiichete Tunkt  jedoch  ist  die  Ai-tbestiminung  der  Attrac- 
tion  als  Gruiidkraft  der  MaturJe.  Kant  nimmt  diu  Ursache  der  Einheit 
in  der  Materie  als  eine  Allea  durchdringende,  unmittelhare  Feruwirkung, 
die  nach  dem  uingekebrt  quadratisichcn  VerliältniBu  der  Entfernung  wirkt. 
Er  hält  die  Erkläiuug  des  Zusammenhances  der  Körper  durch  diese 
Kraft  fiir  die  einzig  mögliche.  Zwar  eieht  er  selbst  die  dabei  enl- 
stebi'udeu  Schwierigkeiten.  Er  erklart  ausdrüeklieli  die  Repulsion  für 
die  in-imilive  Kraft  und  erwähnt  auch  der  Versuche,  welche  aus  ihr 
allein  die  Materien  construiien  wollen;  aber  schliesslich  findet  er  seine 
Attraction,  wenn  auch  unbegreiflich,  so  doch  nothwendig. 
in  der  Jletaphysik  auch  wirklich  niclit  anilers  möglich 
alte,  viclfaeli  wieder  auftauchende  Ansicht,  als  erzeuge 
Kepulsion  der  Materie,  die  in  die.Orenzeu  der  Welt  eingest 
Druck,  der  die  einzelnen  schwächer  repulsiven  Stoffe  : 
Dichtigkeit  zuHanimenballe,  kann  Kant  hier  nicht  zula<isen 
Antwort  auf  die  Frage  nach  den  Grenzen  der  ^Yelt  als  ausj 
kritischen  Philosophie  liegend  bezeichnet.  Eine  Construction  der 
Materie  aus  eigentbünilicheu  Bewegungszuatänden  in  derselben 


3  scheint 
in.      Die 
ich  durch  die 

u  stärkerer 
,  da  er  die 
brhalb  einer 


MatorieD  nicht  rein  ractapliyaiach  aus  den  Grundkräfteu  coDstruirt  wer- 
den käone.  So  bleibt  immer  eine  ziemlichu  Unklarheit,  wie 
weit  nun  die  Wecheelwirkuiigen  der  Materie  direct  auf  die 
Grundkräfte  zurückgeriihrt ,  wie  weit  sie  er^t  aU  vermittelte 
Wirkungen  üieser  betrachtet  werdm  müSBen,  and  auf  welche 
Weise  man  zu  einer  Oonstruetii.n  der  verBcl.iedei.en  Materien 
gelangen  soll. 

Knut   will   in   (meiner  Mclii;>)i.VBik  nur  die  Muteric  nls  aulohe  kritiflch 
prüfen,  die  Construclion  der  Bpecifisclien  Vi^rscliiudenheit  der  Arien  weiet 
er  einem  Grenzgebiet  zu,  das  uiclit  mehr  Metaphysik,  aber  auch  noch    , 
nicht  empirische  Naturwisaciiachaft,  sondern  ein  Mittelgebiet  swiBchen 
beiden  sein  soll- 

')  Kant  erwähnt  in  aeiii.n-  MetilpllJ■^ik  Lesage  an  keiner  Stella,  vielleicht 
hält  er  denseu  Synteni  schon  durch  den  Beweia  der  Unmüglichkeit  der  Atome 
fiir  abgethan  o<l«r  er  meint,  wkh  ja  vnn  meinem  Standjiunkte  aus  auch  richtig 
igt,  daea  Eur  Construction  der  Atome  dieselhen  Bedingungen  wie  lur  Conitrnc- 
tion  der  Materia  gelniren. 

»)  ,8o  hat  die  Luft  eine  aligeleitete  Elasticitftt  vermitteiat  der  Materie  der 
Wärme,  welche  mit  ihr  innigst  vereinigt  int,  und  deren  Elaitieitftt  vielleicht 
ursprünglich  iBt." 


Die  metapliysi Beben  AnfBOgs^iincle  der  Naturwissenscbaft  hatten  et 
nur  mit  (Ivr  CoiiBiitutioii  der  Materie  zn  thnn,  sie  gaben  nnr  die  ersten 
Bedingungen,  die  primitiven  Krüfte,  unter  deren  Annnbme  allein  die 
Materie  ein  üliject  unserer  Erfahrung  werden  kiinn.  Diese  „primitiveo 
Krüfte  sind  Anziehung  und  Alistoasung,  welche  (und  zwar  beide  »er- 
einigt) den  Weltraum  «owolil  eiunel.ineu  (durch  An/iebung)  als  auch 
erfüllen  (durch  AbstoHSimg),  ohne  welclie  nlso  gar  keine  Materie  eii- 
stiren  würde 'O-"  Diese  Kräfte  ober,  iiJs  Bediuf;ung  drr  Möglichkeit  der 
Erfahrung,  sind  nicht  seihst  erfahrbar,  nie  gehuren  dnruin  in  das  Gebiet 
der  PhiloBOjihie,  nicht  in  das  der  Physik.  Die  leizlcre  hat  es  nur  zu 
thun  mit  den  Krüftcn,  deren  Wirkungen  als  Dewegnng  wirklich  in  Er- 
scheinung treten,  also  mit  den  bewegenden  Kriiften  der  Materie.  „In 
der  rhjsik  nun  suchen  wir  die  bewegenden  Kräfte  der  Materie 
auf,  welche  die   Ursachen   der  Ersciieiiiuiifi'en  sind,  die  die  Natur  dar- 


')  Bis  ,ie(7t  sind  in  -Icr  ^Altpl-eussi^clien  Mniial>aflirjrt'-  (Da,  XIX,  XX,  XI) 
I  den  vürlinnilenen   1:2  Cnvnliiten  nur  ilaa   1.  bis  :!.,  :..,  7.  iiiul  9.  bin   12.  er- 
ienen;  dii'  iibrij^eii  Hiiiil  in  Aussiclit  gestellt.     Dan  ManiiHCvi[il  selbst  beflndet 
I  im  ]ii'i;iize  des  Herrn  Dr.  Albrerbt  Kraunc  in  Hamburg. 
p.  471. 
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bietet^)."  „Physik  ist  also  Erfahrangslehre  (durch  Observation  und  Nftturph: 
Experiment)  von  den  bewegenden  Kräften  der  Materie.  Da  aber  Er-  '?  nso  i 
fahruDg  (äussere  sowohl  als  innere)  als  ein  subjeotives  System  der  Wahr-  ®*  ^^^' 
nehmnngen  jederzeit  Eine  ist,  so  werden  die  den  Sinn  des  Subjects  afii- 
cirenden  bewegenden  Kräfte  im  Raam  schon  vermöge  ihrer  Goexistenz 
in  demselben  in  allen  Stellen  desselben  bewegend  sein  (denn  ein  leerer 
Raum  ist  kein  Gegenstand  möglicher  Erfahrung),  so  werden  die  Theile 
der  Materie  als  bewegliche  und  bewegende  Substanzen  nicht  unt«r  dem 
Namen  von  Materien  (denn  Materie  ist  die  allverbreitete  Einheit  des 
Beweglichen),  sondern  unter  dem  der  Stoffe,  woraus  die  Materie  besteht, 
gedacht  werden  mtlssen,  deren  es  viele  und  vielerlei  geben  kann,  die 
zwar  darin  übereinkommen,  dass  sie  im  äusseren  Yerhältniss  durch  An- 
aiehung  und  Abstossung  bewegend  sind,  in  der  Art  aber,  wie  sie  die 
Zusammensetzung  und  Trennung  der  Materie  modificiren,  specifisch  ver- 
schiedene körperbildende  bewegende  Kräfte  abgeben,  deren  jede  als 
Grundlage  (Basis)  dieser  Kräfte  die  wirkende  Ursache  jener  Verhältnisse 
ist  und  von  den  Phänomenen  ihrer  Wirkung  den  Namen  (des  Sauer- 
stoffs, des  Kohlenstoffs,  Wasserstoffs,  Stickstoffs  u.  s.  w.)  führt 2)."  Der 
bewegenden  Kräfte  der  Stoffe  aber  giebt  es  zweierlei,  die  mechanisch 
bewegenden  und  die  dynamisch  bewegenden  Kräfte.  „Die  be- 
wegenden Kräfte  sind  entweder  mechanisch  als  Körper,  oder  dynamisch 
als  blosse  Materie  (Stoff)  zu  gebildeten  Körpern  beweglich  und  bewegend. 
Die  ersteren  sind  ortsverändernd  (vis  locomotiva),  die  letzteren 
innerhalb  des  Raumes,  den  die  Materie  einnimmt,  (vis  interne 
motiva)  in  ihren  Theilen  einander  bewegend  .  .  .  Mechanisch  be- 
wegende Kräfte  sind  diejenigen,  durch  welche  die  Materie  ihre  eigene 
Bewegung  bloss  einer  anderen  mittheilt,  dynamisch  bewegende  sind 
die,  durch  welche  sie  die  Bewegung  unmittelbar  einer  anderen  ertheilt  ')." 
„Die  mechanisch  bewegenden  Kräfte  setzen  die  dynamisch 
und  ursprünglich  bewegenden  voraus^).^ 

Mit  diesen  dynamisch  bewegenden  Kräften  hat  es  nun, 
weil  die  mechanischen  Kräfte  nur  abgeleitete  sind,  der  Uebergang 
von  der  Metaphysik  zur  Physik  einzig  zu  thun. 

Da  der  Raum  eine  Form  unserer  Anschauung  ist,  die  nur  auf  ein 
Datum  unserer  Sinnlichkeit  angewandt  werden  kann,  so  ist  der  leere 
Raum  ohne  Erfüllung  durch  Materie  absolut  nicht  erfahrbar.  ?,Der 
leere  Raum  ist  kein  Object  möglicher  Erfahrung.  Wenn  er  das 
letzte  ist,  so  ist  er  von  Materie  eingenommen  und  zwar  in  allen  seinen 
Theilen^.**  Da  ferner  nur  Ein  Raum  und  Eine  Erfahrung  exi- 
stirt,  so  muss  auch   der  ganze  Raum  von  einem  continuir- 

1)  Altpreuss.  Monatsschrift,  XXI,  p.  82. 
»)  Ibid.  XX,  p.  431. 
8)  Ibid.  XIX,  p.  80. 
*)  Ibid.  XXI,  p.  87 
»)  Ibid.  XX,  p.  109. 
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Quantität  derselb,.n,  in  gleichi^ti  Itiimm'n  Kloich  vertheilt,  allenfalls 
gi-omctriBch,  durch  ilio  IlaumeHgrö^scii  (volumiiia),  j;(emcssi>n  werden  kön- 
nen *)."  Nun  aber  iliescH  nicht  diT  Fiill  iHt,  8ii  inn=s  es  ein  dynamisches 
Mittel  geben,  welches  die  Monpi  der  Mutoii.»  .liirch  ihr«  Bcweguogs- 
inenge  inisKt.  Diese  M.iBcliiiie  ist  <1io  Wü;."'-  Alle  Materie  ist  aUo 
Ihrem  Begriffe  nach  wfigbnr  oder  iHindcrnbel,  weil  sonst  ihre 
Quantität  absolut  nnhest inimhrt r  würc.  „Kine  iilieoliit  impon- 
derable  Materie  ist  ein  Widerspruch  mit  sirh  selbst;  denn  sie  wäre  eiue 
bewegende    Kraft   r.hne   alle   QuiinlitUl  der.n'Uien.       Dabei   aber   liisst 

■)  Alipreus».  MoiiafsHilir,  XX,  |).  hm. 

")  Ibi<l,;  ibid. 

»)  Iljld.  XX.  p.  liiT. 

*)  Meiltwiiraiif  kliiis''»  '■iii'H»  S:ilze  flu*  K;iut's  DoctonlisgBrtalioD  Da 
[ßue  (i.im  17,  A|.ril  I7&:>)  an  sAiie  letzte  Arbeil  an.  In  .ieoer  helsst  et; 
^Lelirnalz  VII.  Der  St.ifT  ilea  Feuers  ist  ein  elanlisiber  Htoff,  walcher  die  Ele- 
mente einen  Köri»-r>',  niil  .lern  er  vermengt  ist,  zuaiimmenliült;  s'fine  wallen- 
fijrmige  mler  /ittermle  I!ewe;<uii(i;  ist  dm.  «ms  miia  Wanne  nennt."  ,Lebrsftti 
VIII.  Der  Würineatoff  ist  ni.-tit»  andere«  nU  der  Aetlier  (der  Uolitstoff),  wel- 
cher durch  die  stark.!  Anniebuni;  dür  K-irper  in  den  Zwischenräumen  zusam- 
men )(eprei>Bt  ist."     (UeliersitTiiin.'  von   Kircbuiaun|. 

'■)  Altpr,-ii!^.  Monat^sL-lir.  XIX.  p.  al. 


bringt  keine  Bewegung  hervor,  donii  die  Mdterie  widersteht 
den  angezogenen  Körpei-theilchcn  in  dev  Uicbtung  der  Be- 
rührung eben  bo  viel,  als  dieses  vou  jeijer  .tugezogen  würde. 
Abo  würde  das  Wasser,  Quecksilber  etc.  keinen  Troffen  aus  eigenen 
Kräften  bilden.  Ks  kann  dieses  auoSi  nioht  durch  den  Druck, 
mitbiu  von  keiner  todtcu  Kraft  geschoben,  sondern  nur  durch 
den  Sfosa,  iler  nicht  Jeu  Waaserkürper  im  GauKcn  nach  einer  bestimm- 
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grÖBsto,  und  die  mit  d  ,■  m  Icereu  Räume  die  kleinste  ist,*^ 
d.  h.  bis  der Wasserlropfen  Kugelgestalt  augeuoramen  hat^).  ^Ea  ist  also 
bloss  der  continuirlich  im  zitternden  und  erschütternden  Zustande  alle 

')  Altpreuss.  Moiiatssclir.  XIX,  \\  82. 
")  Ibid.  XX,  p.  350. 
»1  Ibid.  XIX,  p.  84, 
*)  Ibiil.  XIX,  |..  h^i. 


So  erklärt  imu  Kant  durch  den  WJirmestoff  oder  Äetlier  noch  weiter 
den  Uebergiins  des  FcbIcii  In  FlüssigcH  und  umgekehrt,  dia 
Anziehung  des  Festen  und  FlüeBigcn  unter  einandtr,  wie  die  Capillar- 
erBcheinungen  luid  einiges  andere,  welche  er  unter  dem  Abschnitte 
Relation  der  bewegeuden  KrPiftc  der  Materie  abhandelt.  Von 
der  Untersuchung  über  ilio  Modul! tat  der  bewegenden  Kraft«  der 
Materie  ist  kaum  mehr  als  die  Ueberschrift  vorhanden.  Merkwürdiger 
Weise  läast  Knut  auch  bei  der  Untersuchung  der  bewegenden  Kräfte 
der  Materie  das  VerhültnisB  der  Schwerkraft  zu  den  primitiven  Kräften 
fast  ausser  Beachtung.  Wenn  aber  im  Wäriueetoff  oder  Aether  eine 
alWerbreitcte.  aüdurclidringende  und  allbewegende  (man  k&nn, 
was  die  Zeit  betriiTt,  noch  hinaURctzcn:  alle  Bewegung  zuerst  an- 
hebende) Materie,  welche  den  WL-Itenraum  erfüllt,  gesehen  wird,  SO 
muss  auch  die  Schwerkraft  auf  diesen  Aether  zurückgeführt 
und  der  Zusammenhang  mit  seinen  primitiven  Kräften  näher 
angegeben  werden.     Kant  deutet  auch  einmal  etwas  dergleichen  an; 

>J  AltpreUds.  Monatiachr.  XXI,  ]..  »9. 
')  Ibid.  Xxr,  \>.  153. 
3)  Ibid,  XIX.  |>.  9.1. 
»)  Ibiii.  XIX,  ]).  m. 


absolut  nothwendige,  iinerlägsliclie  Conetriiction  iiml  keineewege  eine 
inilBsiffo  Speculiition  eines  nlterBscb wachen  (■rciscs.  Nur  von  diesem 
Geaiclitspunkta  nus  ist  die  proBao  Arbeit  zu  begreifen,  die 
Kant  während  der  letzten  Jahrf  seines  Lehens  dieser  Aufgabe 
widmete,  und  welche  Wichtigkeit  er  selbst  derselben  beilegte,  geht  nns 
einem  Briefe  hervor,  den  er  «m  21.  September  170S  an  Garve  richlete. 
Er  beklnpt  darin  sein  sehmerKlichea  Lons,  dnrch  das  ihm  bestimmt  sei, 
„den  völlifren  Ahschliiss  seiner  Redinnng  in  S^.chi'n  ,  welche  das  Ganz'' 
der  Philosophie  betreffen,  vor  sich  liegen  mid  es  noch  immer  niubt  voll- 
endet zu  sehen";  er  nennt  es  einen  „TantaHschen  Schmerz,  der  indessen 
doch  nicht  hoffnungslos  ist".  Specialer  fiihrf  er  dai.ti  fort:  .,nie  Auf- 
gabe, mit  der  ich  mich  .jetzt  beschäftige,  betrifft  den  .,Ueber- 
gang  von  den  metapli.VBischen  Anfangsgründen  der  Natur- 
wiasenschaft"".  Sie  will  aufgelöU  Pein.  w«^il  sonst  im  System 
der  krilischeu  Philosophie  eine  I.üi'k«  sein  winde.  Die  An- 
sprüche der  Vernunft  darauf  lassen  nicht  nach:  I'as  IJewnsstsein  des 
Vermögens  daza  gleichfalls  nicht;   aber  die  Rofriedigiing  derselben  wird, 


(lauacli  alle  Mnterie  nur  als  Sd  im merwiili rentier  innerer  Bcwei^nng  be- 
nrifien  Torgestellt  werden  köniip,  bo  hnt  er  sich  gnnz  in  den  Ideenkreia 
hineingefunden,  der  iu  der  Physik  erst  nach  der  AusbiMiinff  der  neaeren 
Wärmetbeorie  und  der  lueoliani neben  Gnstheorie  zur  Anerkennung  aber 
danach  auch  ku  immer  weiterpr  Herrsdiaft  [[ekoinaien  ist,  Materie  ist 
nur  als  da»  ewig  Bewegte  zu  begreifen  und  zu  erklären,  alle 
Materie,  feste,  flüssige  wie  luftfurmigo  ixt  in  immerwähren- 
der innerer  Bewegung  begriffen.  Dieser  werthvoHste  Kern 
des  nachgelasscuen  Werkes  von  Kant,  der  von  den  Ergeb- 
niaaen  der  neueren  Pliysik  immer  mehr  gefordert  und  bestä- 
tigt wird,  und  von  dem  die  metaphysischen  Anfangsgründe  der  Natur- 
wissenschaft noch  so  weit  piitfemt  zu  sein  schienen,  dieser  Kern 
zeugt  nicht  nur  für  dif  Wichtigkeit  des  binterlassenen  Wer- 
kes, sondern  auch  für  die  Güte  dos  gaui^en  kritischen  Systems, 
wenigstens  soweit  dat-sclbe  noch  ganz  auf  seinem  erkeoutnisstheoreti' 
sehen  Gebiete  bleibt. 

Dass  Kant  bei  der  Weiterfübrung  seiner  Untersuchungen  Scbwierig- 
keit«n  findet,    daas  er  in   der   Ableitung  aller  bewegenden    Kräfte  der 

>)  Altpreus«.  M,.iml-si;ljr.  XX,  p.  :!42, 


mistik,  unil  Kmit'B  kritindio  I!fwcif<e  von  der  Unmöglichkeit  des  leeren 
Ranmes  nnd  der  Atome  inaciili;n  so  wenige  iji  der  Auuahme  der  letzte- 
ren irre,  ah  eie  sich  auf  der  anderen  Seite  Anhünger  der  dynamischen 
Raumerfüllung  der  Materie  gewinnen  konnten,  liesser  erging  «s 
den  Grundkräften  der  Materie.  Anziehende  Kräfte  hrnnchte  man 
zur  Constitution  des  Weltalls  seit  Newton;  repuhive  Kräfte  schrieb  man 
znr  Erklärung  der  Ausdehnung  der  Körper  dem  Wärmestoff  zu;  an  den 
niaguetischen  und  den  elektrischen  Flüssigkeiten  aber  hatte  man  sogar 
Beispiele  für  eine  Coexistenz  der  beiden  Kräfte.  So  war  durchaus  keine 
Ursache  zu  bemerken,  wnram  man  dem  grossen  Philosophen  auch  anf 
diesem  Gebiete  Opposition  machen  sollte.  Doch  wurde  auch  hier 
die  Abhängigkeit  der  Physik  von  der  Philosophie  nur  eine 
scheinbare.  Die  Eigenschaften  der  allgemeinen  Attraction  hatt«  Kaut 
von  Newton  aufgenommen;  diese  behielt  man  bei,  nahm  aber  diese 
Attraction    als    Grundkrnft  in    den  Atomen  an  und  erklärte  durch  sie 

1)  Fischer  uiebt  in  s.-iuerGeschichte  .lerPhjBlk  (VI,  p.  iSbis  115)  einen 
aiiHführlicheu  Auszug  aus  den  metaphysinclieu  Anfangsgrünriea  der 
Hatiirwitisensrlinft  und  Iiekrnnt  sieb  voll  nnd  oliue  Rückhalt  ün  KanVi 
Ansichten. 


liehe  Prüducte  zu  Slaode  koiiiiuen,  so  niu^e  dio  Thätigkeit  der  Natnr 
gehemmt  werdeu.  liie  Hemmuu(^  kann  selljst  wieder  nur  eine  TbStig- 
keit  der  Natur,  und  anal'  eiue  der  ersten  eiitgegeiigesetate  eeiD.  Also 
besteht  die  Natur  durch  zwei  eiuaudrr  entgegengesetzt  ge- 
richtete Kräfte,  einer  accci  erirenden  und  einer  retardiren- 
den  oder  einer  exijatuiirendeu  und  einer  cont  riih  ireoden.  Die 
Eiuheit  dieser  beiden  Kiiilte  ist  die  Materie^).    In  den  vcrschie- 
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.  Werk?,  III,  p.  *40 

bis  444.  Herkwürtlig  inl  Ficlielliiig'H  älelliiiig  zur  AtcinuBtik.  Die  Materie  al« 
Product  ist  bia  inx  Uutndlkbe  tli«ilb;ir ,  dttnii  jeti^i'  Tliüil  der  Hnterie  niiUH 
wieder  Materie  und  EOiiiit  tlieitbur  Kein.  Iiiiiof<.'rii  :ibcr  die  Alnterie  Product 
von  Thätigkeitrn  ist,  lint  sie  aiicli  eiul'ncl.e ,  imthejlbiire  ElRiiieiile,  denn 
Jede  sniche  Aclion  ist  wabrlinft  individuell".  „Die  NatuipLilosophie  int  atito 
weder  dynaniindi  iu  der  binliorigeii  lledeutuog  de»  Worte»,  nocli  Htomintiecli, 
«onderu  djuHmiBClie  Atomiatik."  Siimmtl.  Werke  111,  p.  £1  \.U  -23.  „Der 
Corpuscularpbiliitioph  lint  vor  dem  Hiigeimnnteu  dynamiBclien  PliilimipiieD  da- 
durch doch  iineDdlich  viel  vorana,  dasH  er  durch  icine  Atomen,  deren  jeder 
eine  individuelle  Ficur  hat,  etwa»  uispiiin^licli  Indiviiluellet  iu  die  Natur  briugl, 
nur  dasB  diese  Atomen,  da  i^ie  Helbst  schon  Product  lind ,  als  Krsles  oder  Letz- 
tes in  der  Natur  uuiiiü);lii:h  können  eitigerüuuit  werden ,  dnlier  diu  N»turpbilo- 
sopbie  (die  dynamische  Atomistik)  an  llire  tjtelle  einfache  Actiouen ,  d.  li.  das 
Letzte  in  der  Natur,  fetzl,  wim  rein  piiiductiv  JKt,  ohne  Vroduct  zu  sein." 
Srtumitl.  Werke,  111,  p.  102. 

')  .Dieses  I'riucip  (bUch  in  der  Natur  zu  tluidireti)  wird  Würineprincip  ge- 
nannt, das  lonach  keine  einfache  Substanz,  üherhuupt  keine  Mut^iie,  sondern 
immer  nur  I'bäuomen  der  beslündig  verminderten  Capuiitiit  (der  ursprünglichen 
Attionen  für  einandei)  .  ,  .  ist.  —  Neue  Theorie  der  Wilriuu  nach  difKen  Grund- 
sützeD."     Sänimtl.  Werke  111,  ii.  :i2. 

^1  Siininill.  Werke  111,  p.  10:i  bis  I0<. 

^)  Ibid.  111,  l>.  104  bis  I3C. 


50  Laplace.    Gesetz  der  Trägheit 

Katorphiio-  matiker    bieten   hinreichendes   Material,   um   am  ihnen    die  heri 
r^mbia    sehende  Theorie  der  Materie  coostruiren  su  können. 
c.  1880.  ^jQ  ehesten  lassen  sich  dazu  die  Schriften  von  Laplaoe^)  gefam 

chen,  der  vielfach  und  verhältnissmässig  ausführlich  seine  dieabeill^Ueha 
Ansichten  auseinander  setzt.  Laplace^s  Theorie  *)  ist  kan  die  folgwidi 
„Um  bei  diesen  (relativen)  Bewegungen  eine  Ghrenie  sa  denha 
und  endlich  zu  festen  Punkten  zu  gelangen,  von  welchen  an  man  di 
absolute  Bewegung  der  Körper  rechnen  könne,  bildet  man  aieh  eins 
unbegrenzten,  unbeweglichen  und  von  der  Materie  dnrck 
dringlichen  Raum  ein.  Auf  die  Theile  dieses,  wirklichen  oder  «i 
gebildeten,  Raumes  beziehen  wir  in  Gedanken  die  Lage  der  Köiper  w 
denken  sie  in  Bewegung,  wenn  sie  nach  und  nach  mit  Ter 
schiedenen  Orten  dieses  Raumes  zusammentreffen,  Di< 
Natur  dieser  sonderbaren  Modification,  vermöge  weichereil 
Körper  aus  einem  Orte  in  einen  anderen  versetzt  wird,  ist  hi 
jetzt  unbekannt  und  wird  es  ferner  bleiben.  Man  hat  aie  Bi 
dem  Namen  der  Kraft  bezeichnet,  aber  man  kann  bloss  ihre  Vif 
kungen  und  das  Gesetz  ihrer  Wirkungsart  bestimmen  ')/ 

„Ein  in  Ruhe  befindlicher  Punkt  kann  sich  selbst  keine  Bewegnj 
geben,  weil  in  ihm  kein  Grund  liegt,  sich  viel  mehr  nachdei 
einen  als  nach  der  anderen  Richtung  zu  bewegen.  Die  gertd 
linige  Bewegung  (eines  sich  selbst  überlassencn  Körpers)  folgt  offenbt 
daraus,  dass  kein  Grund  vorhanden  ist,  warum  der  Punkt  vie 
mehr  zur  Rechten  als  zur  Linken  von  seiner  ursprüDglichei 
Richtung  abweichen  sollte;  aber  die  Gleichförmigkeit  seioe 
Bewegung  ist  nicht  von  gleicher  Evideuz;  da  die  Natnr  derbe 
wegenden  Kraft  unbekannt  ist,  so  ist  es  unmöglich  a  priori  zu  wkset 
ob  diese  Kraft  sich  ohne  Aufhören  erhalten  müsse.  In  der  That,  da  ei 
Körper  unfähig  ist,  sich  selbst  eine  Bewegung  zu  geben,  so  scheint  e 
ebenso  unfähig  zu  sein ,  die  erlialtene  zu  verändern ,  so  dass  also  di 
Gesetz    der  Trägheit  wenigstens    das   Natürlichste    und   Einfachste  isJ 


^)  Pierre  Simou  LapUce,  gehören  am  28.  Mära  1749  in  BeanmoDt-a 
Anj;e,  gestorben  am  5.  März  1827  in  Paris.  Zuerst  Lehrer  der  Mathematik  i 
seinem  Geburtsort,  dann  in  Paris  Examinator  beim  künigl.  Artilleriecoipi 
später  Lehrer  an  der  £colo  normale.  1799  Minister  des  Inneren,  dann  Mil 
glied  des  Si'^uat  conservateur.  Durch  Napoleon  conitc  de  Tempire;  dmc 
Louis XVIIl.  Pair,  und  1817  Marquis.  Von  seinem  umfassendsten  Werke  Trait 
de  Möcanique  Celeste  erschienen  1799  der  L  und  II.  Bd.,  1802  der  UL,  IW 
der  IV.;  vom  V.  Bande  wurden  das  11.  und  12.  Buch  1823,  das  13.  bis  15.  Buc 
1824,  und  das  16.  Buch  im  Jalire  1825  veröffentlicht. 

2)  Trait6  de  Mecanique  Celeste,  Vol.  I.  u.  II.,  Paris  1799.  ExpoRition  d 
Systeme  du  monde,  Paris  179H,  ins  Deutsche  übersetzt  von  K.  F.  Hauff,  Franl 
fürt  a.  M.  1797.  Spätere  Aufsätze  in  den  Annales  de  chimie  et  de  phjsiqiu 
XXI  ff. 

')  Darstellung  des  Weltsystems  durch  P.  S.  Laplace,  Frankfurt  a.  M.  179' 
S.  265. 


Pl*oportiönaiität  von  Kraft  und  Geschwindigkeit.  5i 

was  man  sich  denken  kann;  es  ist  üherdies  durch  die  Erfahrung  NaturphUo« 

bestätigt»)."  r^iibu 

„Da  die  Kraft  nur  durch  den  Raum  bekannt  ist,  welchen  sie  den  ^'  ^®^®- 
Körper  in  einer  bestimmten  Zeit  zurückzulegen  treibt,  so  ist  es  natürlich, 
diesen  Raum  für  ihr  Maass  anzunehmen."  Dies  setzt  aber  voraus,  dass 
die  Kräfte,  welche  nach  einer  Richtung  wirken,  sich  einfach 
Bummiren.  Allein  dieses  können  wir  aus  Manj?el  einer  Kennt- 
niss  von  der  Natur  der  bewegenden  Kraft  nicht  a  priori  wis- 
sen und  müssen  daher  auch  noch  über  diesen  Gegenstand  die 
Erfahrung  zu  Rathe  ziehen." 

„Hier  sind  also  zwei  Beweguugsgesetze ,  nämlich  das  Gesetz  der 
Trägheit  und  das  Gesetz  der  Proportionalität  von  der  Kraft  und  Ge- 
schwindigkeit, die  durch  die  Beobachtungen  gegeben  sind.  Sie  sind 
die  natürlichsten  und  einfachsten,  die  man  sich  denken  kann,  und  ohne 
Zweifel  fli essen  sie  aus  der  Natur  der  Materie  selbst  her.  Da  aber 
diese  Natur  unbekannt  ist,  so  sind  diese  Gesetze  für  uns 
bloss  beobachtete  Thatsachen,  übrigens  die  einzigen,  welche  die 
Mechanik  von  der  Erfahrung  entlehnt^)." 

„Man  sieht,  dass  überhaupt  bei  der  gegenseitigen  Wirkung  der 
Körper  auf  andere,  die  Gegenwirkung  immer  der  Wirkung  gleich  und 
entgegengesetzt  ist.  Man  sieht  ferner,  dass  diese  Gleichheit  keine  beson- 
dere Kraft  in  der  Materie  voraussetzt,  sondern  daraus  folgt,  dass  ein 
Körper  durch  die  Wirkung  eines  andern  keine  Bewegung  er- 
halten kann,  ohne  ihn  deren  zu  berauben,  ebenso  wie  ein  Ge- 
fäSB  anf  Kosten  eines  anderen  vollen,  das  ihm  mittheilt, 
angefüllt  wird." 

„Die  Wahrscheinlichkeit  einer  Theorie  kann  man  theils  durch  Ver- 
minderung der  Zahl  der  Hypothesen,  auf  welche  man  sie  gründet,  theils 
durch  Vermehrung  der  Zahl  der  Erscheinungen,  welche  sie  erklärt,  ver- 
grössern.  Der  Grundsatz  der  Schwere  hat  der  Theorie  von  der  Be- 
wegung der  Erde  diese  beiden  Vortheile  verschafft.  .  ^ .  Ohne  sie  wären 
die  elliptische  Gestalt  der  Planetenbahnen,  die  Gesetze,  welchen  die 
Planeten  und  Kometen  bei  ihrer  Bewegung  um  die  Sonne  folgen,  ihre 
secularen  und  periodischen  Ungleichheiten,  die  zahlreichen  Ungleich- 
heiten des  Mondes  und  der  Jupitertrabanten,  das  Vorrücken  der  Nacht- 
gleichen, das  Wanken  der  Erdachse,  die  Bewegungen  der  Mondachse, 
endlich  die  Ebbe  und  Fluth  des  Meeres,  lauter  einzelne  Resultate  ausser 
aller  Verbindung.  .  .  .  Ist  aber  dieser  Grundsatz  ein  ursprüng- 
liches Naturgesetz?  ist  es  nicht  bloss  eine  allgemeine  Wir- 
kung einer  unbekannten  Ursache?  liier  nöthigt  uns  die 
Unwissenheit,  worin  wir  uns  in  Ansehung  der  inneren  Eigen- 
schaften der  Materie  befinden,  stille  zu  stehen  und  benimmt 


1)  Darstellung  des  Weltsystems,  8.  269  ff. 
9)  Ibid.  S.  279  flf. 
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komineiibeit  erheben,  den  die  Entdeckmig  dor  allgemeinen  Schwere  der 
Physik  des  Himmele  verschafft  hat')-" 

Aehnliche,  ja  principifll  ganz  gloiche  Ansichten  entwickelt  Biot') 
in  seinen  Lehrbüchern  der  Physik.  Zwei  wc  Beut  liehe  Eigenschaften  zeigt 
die  Materie,  an  denen  wir  ihr  Dasein  überhaupt  erkennen,  die  Anedeh- 
nnng  and  die  Undcirchdriuglichkcit,  über  die  wir  durch  Geeichts- 
und  GefahUainn  nrtheilen.  Die  Undiircbdringticbkeit  ist  aber  nicht  den 
Körpern  ala  eolchen,  sondern  nnr  den  kleinsten  Theilchen  derselben 
eigen,  wie  die  Zertbeilung  ders.'lheu  zeigt.  Diese  letzten  Tbeilohen 
zeigen  sich  unserer  Erfahrung  unzugänglich;  daraus  aber  „lässt  eich 
keineswegs  schliessen ,  dane  die  Gestalt  und  Natur  derselben  für  uns 
gleichgültig  und  auf  die  Eigenschaften,  die  wir  an  jedem,  aus  ihnen  zu- 
sammengesetzten Körper  wahrnehmen,  ohne  EJnfluss  sein  müsse".  Viel- 
mehr wird  man  im  Verfolg  diesen  Werkes  mehrere  Erscheinungen  finden, 
welche  auf  eine  ähnliche  T'rsache  hinweisen.  Dergleichen  bieten  sich 
dar  bei  der  Art,  wie  sich  die  Flüssigkeiten  ausdehnen,  bei  dem  Akt  ihres 

')  DarsteUung  des  Wellsy^tems,  8.  211  ff.  —  »)  Trait^  de  physiqne 
eipäriioeatale  et  matliKUiati<|iie.  Parin  IN16,  Pr^cis  (^Hmentaire  de 
Physiqne  exp^riment.»le,  Paria  lHlf>;  inx  P<!iit.sche  übersetzt  von  Fechner 
unter  dem  Titel    .I.elirbucli  der  Baperimental-Phjsik",  Laivi^^  ^*'^^- 


So  ist  du  Licht  nicht  tastbar,  maa  kann  aa  ihm  keiae  Ausdehnung  er- 
keonen,  es  ist  nicht  wiigbar,  wenigatpns  nicht  durch  onsere  Wagen,  es 
ist  BO  fein,  dasB  es  allen  Mitteln,  wodiircti  unsere  Sinne  es  zu  fassen  ver- 
möcfat«n,  entschlüpft.  Lassen  wir  es  nbcr  durch  durchsichtige  Körper 
hindurchgehen,  so  sehen  wir  es  sich  beim  Durchgange  beugen  und  krüm- 
men, gerade,  als  wenn  es  durch  eine  von  der  Oberfläche  dieser  Körper 
ausgehende  Kraft  abgestosscn  würde,  angezogen  dagegen  in  ihrem  In- 
nern durch  die  Molecüle,  aus  di'nen  sie  bestehen.  Diese  Erscheinungen 
zas&mmen genommen  können  uns  nlsn  schlies^en  lassen,  dass  das  Licht 
eine  materielle  Substanz  sei,  hestebcnd  aus  ansnehmend  kleinen 
Theilchen,  deren  Gestalt  hinsicbllich  gewisspr  Flüchen  symmetrisch  ist, 
welche  eigenthümlicher  An/iehnng  und  Abstossung  fähig  sind,  die  end- 
lich im  leeren  Kiiumc  oder  in  den  durchsichtigen  Körpern  mit  einer 
gegebenen  und  messbaron  Geschwindigkeit  sich  bewegen. 

„Es  giebt  noch  andere  Principe,  welche  auf  die  materiellen  Kör- 
per einwirken,  ohne  sichtbar  oder  tastbar,  oder  darch  irgend 
eine  Wage  wägbar  zn  sein,  die  selbst  unseren 
materielle  Charaktere,  als  das  Licht,  darzubieten 
Uat«rialitSt  dessen  ungeachtet  eben  so  starke,  wo 


eher,  als  üieae  Theorie,  in  derem  Baue  siuL  allerdings  die  Chemie  stoli 
entwickelt  hat,  doch  zuerst  nur  für  speciell  chemische  Zwecke  zorecbt 
gemacht  und  erst  später  allgemeiner  nusgeliildet  und  damit  auch  allge- 
meiner wichtig  Würde. 

Die  Erscheitmngen  d-r  latenten  und  der  spccifischeu  Wärme 
hatten  einzelne  Physiker  noch  in  der  vorigen  Periode  der  Physik  zur 
Annahme  eines  eigenen  Wiirmestoffes  geführt.  Die  Kmissionatheorie 
des  Lichts  begünstigte  die  Annahme  eines  besonderen  Lichtstoffee,  elek- 
trische und  magnetische  Erscheinungen  glnnbto  mau  durch  besondere 
FlÜBsigkeiten  Terursacbt.  Da  man  nun  weiter  /u  bemerken  meiute,  dau 
die  Wärme  sich  wie  jeder  andere  Stoff  mit  den  Körpern  che- 
misch Terbinden  und  dann  wie  jeder  andere  Stoff  auch  wieder 

')  Lebrb.  il.  Kiperinientalpliysik  I,  S.  5  bis  25. 

')  Job» Dullen,  A  uew  syeteni  of  Chemical  philoaopby,  London  ISOS; 
BBConil.  e<Ul.,  London  1842. 


giebt  Nichts.  .  .  .  Hieraus  ersieht  man,  „dass  daa  Lioht  eine  Kraft  hat, 
in  gewiBsen  Eürpern  eine  Zersetzung  tiniger  ihrer  Beatandtheile  her- 
Torznbringen ,  und  aIho  gerade  so  wie  nndere  chemische  Substanzen, 
deren  Natur  nicht  in  Schwingungen  besteht,  zu  wirken')". 

Je  mehr  man  aher  zur  Erklärung  der  verschiedenen  physikali sehen 
ErBcheinungen  besondere  hypothetische  Flüssigkeiten  aufnahm,  desto 
schwerer  wurde  es,  dieselben  gehörig  zu  charakterisiren  und  für  den 
Wärmeetoff  vor  Allen  war  das  Wesen  und  der  Zusammenhang  mit  den 
anderen  Flüssigkeiten,  wie  z.  ß.  dem  LichtstofT,  schwer  zu  bestimmen. 
Ist  der  Wärmestoff  nur  eine  Modification  der  Lichtmaterie,  oder 
ist  er  wirklich  eine  eigene,  ursprüngliche  Substanz,  und  wenn  das 
letztere  der  Fall,  ist  die  Substanz  einfach  oder  zusammengesetzt? 
Zwischen  diesen  Kxtremen  hat  man  lange  Zeit  geschwankt.  Die  Phlo- 
giston-Chemiker  hatten  den  WärmefitofF  einfach  mit  dem  Phlogiston 
identificirt;  da  aber  dieses  letztere  aus  dem  H«ichä  des  Existenten  ver- 
wiesen wurde,  so  musste  auch  jene  Anuabme  bald  fallen.  Deluc  versnchte 
in  seinen  Nouvelles  Idees  sur  la  Meteorologie  (Paris  1787)  den 
W&rmeetofT  für  eine  zusammengesetzte  Substanz  anszageben,  um  dadurch 

>)  toonb.  Euler's  Briefe,   Leipzig  1T92,  I,  8.  241  bis  W*. 


io  gewissen,  übrig-eoB  noch  recht  unklaren  ßezicbungen  stand. 
Crawford's  berühmte  Schrift  von  der  Wiirme  ')  war  allen  direeten 

Untersuchungen  über  die  letzte  Urfiacho  der  WärraeiTBcheinungen  vorsich- 
tig aus  dem  Wege  gegangen.  Lichtenberg  aber  sprach  entschieden  sdh, 
dftss  jenem  "Werke  die  Annahme  eines  besonderen  Wiirmectoffs  unzweifel- 
haft zu  Grunde  liege.  Die  Chemiker  und  Phygiker  tauften  d:inn  die 
neue  Materie,  welche  die  Ursache  aller  Wärnicerscheinungen  sein  sollte, 
mit  dem  Namen  Caloricuni,  und  diesen  N'jimeii  hat  sie  bis  an  ihr  Ende 
behalten.  Lavoisicr  erzilhlt  in  seinem  Trait<'^  <' Ic  m  en  taire  de 
chiraie  {Paris  17S9):  ,Ala  ich  mit  de  Morveau,  llerthollet  und 
de  Foucroy  in  derAbaichl  gemeinschaftliche  Sache  machte,  die  Sprache 
der  Chemiker  ku  verbessern  .  .  .,  bezeichneten  wir  die  Ursache  der 
Warme,  jene  so  ausserordentlich  elastische  Flüssigkeit,  wodurch  dieselbe 
erzengt  wird,  mit  der  Benennung  caloriijue -(." 

Da  der  neue  Stoif  mit  anderen  Stoffen   nicht  ku  identificiren   und 
aus  anderen  Stoffen   nicht  zusammengesetzt  war,  blieb  über  das  Wesen 


>)  } 


iB»,    I.OI 


BIS  aiigemeinei,  wesentucnes  MerKmai  aller  mnterie  retten  woliten,  blieben 
(lAbei,  daes  ilio  Wilrnio  iloch  eine  gewisBa  Schwere  noch  haben  kdnne, 
die  nur  lo  klein  »et,  JasE  man  Bie  mit  den  TorbaadenaD  Wagen  nicht 
zu  meBsen  vermöge. 

Doch  konnte  nuch  jene  halbe  ImmaterialisatioQ  dce  Wärme* 
atoffs  denaelben  ans  drm  Kampfe  iniiB  Da«ein  nicht  retten,  vielmehr  waren 
ee  gerade  sehr  bedeutende  Physiker  und  Cliemiker,  welche  die  Existenz 
deSBelhen  Behr  stark  anzwi'ifelt.i'n  oder  gar  über  denselben  hinweg  zn 
einer  Undulationstheorie  der  Wärme  übergingen.  Die  Erzeugung 
der  Wärme  durch  Reihen  hatte  man  früher  für  ein  directes  Aus- 
pressen des  WiirmoatoffH  aus  dem  geriebenen  Körper  erklärt,  nnd 
diese  ErBcSieinung  als  eini'n  Beweis  für  die  Existenz  dea  Wärmestoffa 
angesehen.  Dann  hatte  man  etwas  feiner  eine  Verminderung  der 
Wärmecapacitüt  der  Körper  durch  das  Reiben  behauptet  nnd  damit 
die  Entstehung  der  Keibungs wärme  als  daa  Freiwerden  von  Wärme 
aus  chemischer  Gebundenheit  erklärt.     Jetzt  aber  zeigte  sich,  daaa 

')  JeanPaul  Marat  (1743  bis  1793,  von  Charlotte  Corday  ermordet);   Di- 
convertea   a.  1.  feu.  relecirii^il.;  et  In  lumiere,  PaHs  1779. 
'i  PhitoBophical  Tran»actiou9,  LXXXIX,  1199. 


betrnp  nnr  ßäi  Uran  ApotueKergewicot.  Knmiora  meinte,  nun  sei  iliB 
Gelegenheit'  gekommen,  über  die  Existenz  oder  Nichtexistenz  dea  fenrigen 
Fluidums  za  entscheiden.  Woher  stamme  hier  die  bedeutende 
Wärmemenge?    Werde  sie  durch  die  Metnllspähne  geliefert,  welche 

')  Beiijnmin  Thompson  »urao  «m  23.  Man  17ä3  in  Rumfonl  (jetil 
CoDCord)  in  Kew.H«nip«hire  von  arnii'D  Eltern  geboren.  Seine  wisaenschoft- 
liche  AunbiWunB  erliielt  er  auf  dem  Colleaium  iu  Cnmbriilge  iu  Nnräamerika. 
Im  Unabhüpfcifjkeilsliriege  stand  er  auf  öeiten  dtr  Engländer.  Nach  dem 
FriedeoflsclilussB  King  er  nach  Enfjland  und  wurde  unin  Sir  erhoben,  ti-at  aber 
1785  in  die  Dienste  den  KurfürstMi  Karl  Theodor  von  Pfalzbayern,  der  ibn 
I79n  zum  Grafen  von  Rnmfnrd  eninnole.  Huniford  machte  «ich  um  Bayern 
verdient  durch  Anlegung  von  Manufactiiren,  Eiufiihruns  von  Sparheiznngen  etc. 
1789  starb  Karl  Theodor;  in  demselben  Jahre  ging  Rumfiird  nach  London,  wo 
er  1800  die  Royal  Institution  mit  gründen  half.  1803  begab  er  sich  nach 
Paris  und  vermählte  sich  dort  mit  der  Witlwe  von  Lavoisier.  Er  starb 
am  21.  August  1BI4  in  Anteiiü  bi=i  Paris. 

«)  Phil.  Tran«.  LXXI,  1781. 

3)  Ibid.  LXXXVIII,  1798;  An  Enquirj  concernlng  ths  sonrce  of  the 
beat  which  is  cxcited  by  friction,  gelegen  am  25.  Januar  17fi8.  Eisayg, 
political,  economical  and  pbiloiophical,  London  179S  bU  1803;  deutseh, 


Er  ritib  zwei  uii  Etarkun  KieeüHtüben  befestigte  Eisstücke  anein- 
ander und  fand  nicLt  bluBs,  ditas  dua  Kia  durch  die  entatehende  W&rme 
Bchmolz,  Bondern  auch  dass  das  gebildete  WaBser  eine  höhere  Teinpe- 
rstnr  erhielt,  als  die  Lafttemiicrntur  gerade  betrug.  Da  aber  das  Wasser 
eine  höhere  Würniecapacitiit  hat  als  dax  Eis ,  so  konnte  die  entetandene 
Wärme  hier  gewiss  nicht  uns  einer  Venninderung  der  Wärmecapacität 
durch  das  Reiben  abguloilet  weiden.  Duuach  liesa  er  in  einem  von  Eis 
umgebenen  luftleeren  ')  Uecipicnten  der  Luftpumpe  durch  ein  Uhrwerk 


')  Davy  wuiJtf  am  17.  J)eceml«r  177Ö  in  Pwuzauce  in  CornwallU  als 
Sohn  eioeB  ariuen  Hi.ilzfclmit.zi.'i'B  gelKivi^u.  179^1  kam  er  zu  eiaem  Chirurgen 
und  Apotheker  in  ilie  Lehre,  179»  wunle  er  Chemiker  nn  der  „Pneumatik 
Institution"  des  Dr.  Itflddoeg  in  Clifton  bei  Bristol,  1801  Lehrer  der 
Chemie  an  derRojnl  luatiiutiun  in  Iionilon,  Nachdem  er  1H12  eine  sehr  reiche 
Dame  gelieirathet,  gab  er  dieae  ätellung  auf  und  lebte,  vielfach  auf  Reisen,  als 
Privatmann.     Er  starb  am  2a.  Mai  1»29  in  Genf. 

ä)  Enthalten  in  Cu.itribiitiona  lo  pliyaii^al  aud  medical  know- 
ledge,  coltecled  hy  Th.  Bedrioes;  Bristol  1799.  Auch  in  The  cottected 
worki  of  (iir  Hiimphry  Davy,  vol.  II. 

"}  Um  einen  vollkommen  luftleeren  Raum  heriustellen,  fiillte  Davy 
den  Becipienten  vor  dem  Auspumpen  mit  Kohlensaure  und  liesi  noch  dem  Ana- 
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der  Wärme.  Schon  in  seiner  Abhandlung  On  the  theory  of  light  and  w&rme- 
colours  vom  Jahre  1801  sagt  er^):  „Man  war  lange  Zeit  der  festen  c/nso' bis 
Meinung,  dass  die  Wärme  in  Schwingungen  derTheile  der  Körper  bestehe  ^-  ^^®' 
and  durch  den  leeren  Raum  in  Wellenbewegungen  sich  fortpflanze.  Diese 
Meinung  ist  in  der  letzten  Zeit  fast  vollständig  verlassen  worden.  Graf 
Ramford  und  Mr.  Davy  sind  fast  die  einzigen  Physiker,  welche  sich 
za  ihren  Gunsten  erklärt  haben,  aber  es  scheint,  dass  sie  ohne  ge- 
nügenden Grund  verworfen  worden  ist  und  vielleicht  bald 
ihre  Popularität  wieder  gewinnen  wird."  In  den  Lectures  on 
natural  philosophy  von  1807  aber  geht  er  näher  auf  die  Vertheidi- 
gung  der  Undulationstheorie  der  Wärme  ein,  um  schliesslich  zu  der 
Ueberzeugung  zu  gelangen,  dass  Licht  und  Wärme  aus  ganz 
gleichartigen  Schwingungen  bestehen,  die  sich  nur  dadurch 
unterscheiden,  dass  die  Wärmeschwingungen  langsamer  sind 
als  die  desLichtes  —  und  dass  für  die  Undulationstheorieder 
Wärme  noch  stärkere  Gründe  sprechen  als  selbst  für  die  Un- 
dulationstheorie desLichtes').  Trotzdem  fühlten  sich  die  Physiker 
nicht  veranlasst,  diesen  ßehauptungen  Young^s  eine  grössere  Beachtung 
zu  schenken,  als  seinen  Bemühungen  um  die  Reform  der  Optik. 

Rumford's  und  Davy's  Versuche  waren  schwer  mit  der  An- 
nahme eines  Wärmestoffes  zu  vereinigen,  das  entging  keines- 
wegs den  damaligen  Physikern.  Wenn  auch  William  Henry, 
Berthollet,  J.  T.  Mayer  u.  A.  sich  noch  bemühten,  eine  Ableitung 
jener  Versuche  mit  der  Sto£ftheorie  zu  Stande  zu  bringen,  so  fanden  sie 
doch  selbst  bei  ihren  Gesinnungsgenossen  keinen  starken  Glauben.  Auf 
der  anderen  Seite  konnte  aber  auch  Rumford's  Theorie  nicht  zur  Aner- 
kennung gelangen,  weil  man  derselben  nicht  mit  Unrecht  entgegen  hielt, 
dass  nach  ihr  die  so  viel  Aufsehen  erregenden  und  theoretisch  wie  prak- 
tisch so  viel  wichtigeren  Erscheinungen  der  latenten  und  der  specifischen 
Wärme  ebensowenig  durch  die  Undulationstheorie  zu  erklären  seien,  als 
die  Reibungswärme  durch  die  Stofftheorie.  Rumford  hatte  sich  zwar 
mit  der  Ableitung  der  Schmelzwärme  aus  seiner  Theorie  beschäftigt. 
Er  meinte,  dass  ein  fester  Körper  flüssig  werde,  wenn  die  Bewegung  der 
Partikeln  desselben  sich  so  beschleunige,  dass  diese  Theilchen  sich  zu 
neuen,  unabhängigen  Systemen  ordneten.  Die  additioneile  Bewegung 
aber,  welche  sie  dazu  annehmen  müssten,  könne  nicht  verloren  gehen, 
sondern  müsse  fortdauernd  in  der  Flüssigkeit  bleiben  und  wieder  beim 
Festwerden  der  letzteren  zum  Vorschein  kommen  ^).      War  aber  diese 

^)  Philosophical  Transactions  1802;  wieder  abgedruckt  in  A  course 
of  lectures  on  natural  philosophy  and  mechanical  arts,  LondoDl807, 
II,  p.  623  bis  624. 

^)  Lect.  on  nat.  phil.,  London  1807,  I,  p.  651  bis  657. 

^)  An  inquiry  concerning  the  nature  of  heat  and  the  mode  of 
its  communication,  Phil.  Trans.  1804.  Wie  obige  Aeusserung  Rumford's, 
so  zeigt  auch  die  spätere  Folgerung  einer  Erhaltung  der  Summe  der 
lebendigen  Kräfte  im  Universum  für  die  Genialität  ihres  Autors;  grössere 
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punkte  des  anderen  Spiegels  ein  Thermometer  auf  13,1 2^  C,  während  Wftrme- 
ein  anderes,  gerade  so  weit  von  der  Kugel  entferntes,  aber  ausserhalb  c.  nso'biü 
des  Brennpunktes  befindliches  Thermometer    auf  3,12<>C.  stehen   blieb.  ^^^^' 
War  die  Thermometerkugel  mit  Russ  geschwärzt,  so  stieg  das  Thermo- 
meter viel  höher   als   sonst;  bei  Anwendung  von   gläsernen  statt  der 
-    metallenen  .Spiegel   aber  zeigte  sich  gar  keine  Wirkung.      Ein  kalter 
Körper  an  Stelle  des  warmen  gesetzt,  kühlte  ebenso  das  Thermometer 
ab,  wie  der  andere  es  erwärmt  hatte.     Pictet  versuchte  auch  die  Ge- 
.'    seh  windigkeit  der  Wärmebewegung  zu   messen,  indem  er  eine 
,    durchsichtige  Glasplatte  zwischen  die  Spiegel  schob  und  schnell  wieder 
'    wegzog,  natürlich  ohne  Erfolg.     Aus  den  Pictet'schen  Versuchen  leitete 
'    Prevost*)  eine  Theorie  der  Wärmestrahlung  ab.    Wie  jeder  leuch- 
tende Körper  Lichtstrahlen,  so  sendet  jeder  warme  Körper  Wärmestrahlen 
'    aus,  die  sich  geradlinig  durch  den  Raum  bewegen,  bis  sie  auf  einen 
Körper  treffen,  der  sie  reflectirt,  durchlässt  oder  absorbirt.    Jeder  Kör- 
'    per  giebt  also  durch  Strahlung  fortwährend  Wärme  ab  und 
empfängt  durch  Strahlung  Wärme  von  den  umgebenden  Kör- 
pern.    Das  Verhältniss  dieser  Wärmemengen  bestimmt  die  Temperatur 
des  Körpers^). 

In  neuer  und  sehr  interessanter  Weise,  mehr  experimentell  als  theo- 
retisch, bestimmte  der  berühmte  Astronom  Fried r.  Wilh.  Herschel 
das  Verhältniss  von  Licht-  und  Wärmestrahlen  ^).  Herschel  stellte  ver- 
schiedene sehr  empfindliche  Thermometer  in  jede  der  sieben,  von  New- 
^  ton  bestimmten, Farbenabtheilungen  desSonnenspectrums,  und  beob- 
achtete, bis  zu  welchem  Grade  sich  der  Thermometerstand  in  jeder  dieser 
Abtheilungen  über  den  in  der  umgebenden  Luft  stattfindenden  erhöhte. 
Er  fand  so,  dass  dieser  Grad  im  Blau  höher  war,  als  im  Violett,  im  Grün 
höher  als  im  Blau  u.  s.  f.  bis  zum  Roth,  in  welchem  sich  eine  höhere 
Temperatur  als  in  allen  anderen  Farben  zeigte.  Aber,  was  die  Haupt- 
sache ist,  auch  hier  hatte  das  Maximum  der  Temperatur  noch  nicht 
Statt,  sondern  es  lag  noch  etwas  über  das  äusserste  Roth  hin- 
aus, ausserhalb  des  ganzen  sichtbaren  Theiles  des  Spec- 
trnms.  Um  dann  die  unsichtbaren  Wärmestrahlen  zu  isoliren,  Hess  er  das 
prismatische  Farbenbild  der  Sonne  auf  ein  zur  Hälfte  mit  Pappe  bedecktes 


1)  M^m.  Bur  r^quilibre  du  feu;  Journal  de  physique XXXVHI,  1791. 
Mit  Benutzung  späterer  Versuche  Er  Rai  ruf  le  calorique  rayonnant,  Genf 
1809.  Pierre  Prevost  (3.  März  1751  Genf  —  S.April  1839  Genf),  1780  bis  1784 
Mitglied  der  Akademie  und  Prof.  der  Philosophie  in  Berlin,  dann  Prof.  d.  Phil, 
und  Phjs.  an  der  Akademie  in  Genf. 

*)  Vergl.  A.  Eiggenbach:  Grundbegriffe  der  Wärmefortpflan- 
zung.   Wissenschaftl.  Beilage  zum  Bericht  über  das  Gymnasium,  Basel  1884. 

•)  Investif^ation  of  the  power  of  the  prismatic  colonrs  to 
heat  and  illuminate  objects;  Phil.  Trans.  1800.  Experiments  on 
the  refrangibility  of  the  invisible  rays  of  the  Sun,  ibid.  Expe- 
riments on  the  solar  and  on  the  terrestrial  rays  that  occasion 
heat,  ibid.  Auch  Gilbert»»  Annalen  VH,  S.  137,  X,  S.  68,  XII,  8.  522. 
Botenberger,  Oeschicbte  der  Physik   III.  r 


Äinn,  öilDer,  Knpter,  UolU la'j, 

Ramford'a  VerBuche'),  die  er  im  JaLre  1803  begann  und  deren 
ReBultate  er  am  26.  -fnni  1804  drm  französischen  Institut  mittlieilte, 
waren  den  yorigen  ganz  ühclich.  Er  füllte  blanko  Metallcylinder  mit  war- 
mem oder  kaltem  Wasser,  bekleidete  die  äusmren  Wände  derselben  mit 
Bnea,  Silberschaum  etc.  und  betrachtete  dann  die  Wirkungen  derselben  auf 
das  von  ibm  erfundene  Thermoskop.    Er  fand,  wie  Lealie,  daiB  die- 

1)  Oilbert's  Ann.  VII,  S.b27,  1801-  XII,  S.  40»,  1B03.  Gleichzeitig  mit  Bittflr 
entdeckte  auch  Wollaaton  <lie  duuklen ,  chemischen  Btrithleu;  Oitb.  Ann. 
XXXIX,  S.  2U1. 

')  John  Leslie  (I^-  April  176»  Dorf  Largo,  Fifeshire  in  Bcbottland  — 
3.  Nov.  1832  CoHtes  bei  Lhv^i>),  erwarb  sich  durch  Bein  Talent  für  Oeometrie 
die  Oanst  von  Bobisim,  Playfäir  und  Stewart;  ntudirte  in  Bdinburfih,  be- 
•chäftigte  sich  danach  in  l.ondou  mit  tichriftstelleri sehen  Arbeiten  und  Ueber- 
tetzuDgen;  hierauf  atx  Kpi»ebegleiter  in  Nordamerika  und  Kuropft.  1804  Prof. 
der  Mathematik  und  1819  auch  der  Physik  in  Edinburgh. 

')  M^moirBfl  «ur  la  ciialenr,  Paria  1804.  Audi  An  inqniry  coucer- 
ninK  the  natura  of  hent  nnd  the  inode  of  its  commnnication. 
Phil.  Tran».  1H04.     Aufzug  in  QilbertV  Ann.  XVII,  8.  33  u.  313;  1804. 


geoflgende  UebereiDBtimmnng  zn  bringen,  so  verBUcbte  LUdicke  lehon 
1802  (Gilbert'«  Ann.  X,  S.  110)  den  Lealie'Bcbea  Gedanken  auf  besiere 
WeijezurAnsführnng  za  briuffen.  Zu  dem  Zwecke  befestigte  er  zwei  Ther- 
mometer auf  einer  Scala^  die  Röhre  des  einen  war  so  umgebogen,  daas  die 
Kugel  desselben  unter  der  Kugel  des  andern  Ing;  die  erstere  hatte  oben 
eine  Vertiefung,  in  die  ein  Tropfen  der  Flüssigkeit  gegossen  wurde,  deren 
Verdunstung  die  Kalte  erzeugte.  Indessen  blieb  aach  dieser  Vorschlag 
unbeachtet,  und  noch  lange  benutzte  man  als  Hygrometer  nur  die  In- 
strumente Ton  Deluc  oder  SausHurc,  die  beide  bei  geschickter  Con- 
struction  immer  noch  eine  bessere  Uebereinstimmung  zeigten  als  alle 
andern.  Deluc  nahm  nach  mancherlei  verfehlten  Versuchen  als  hygro- 
skopische Subsinnz  einen  H  Zoll  langen  und  0,5  Linien  breiton  Streifen 
Fischbein,  der  aber  nicht  den  LnngsfftBcrn  nach,  sondern  quer  zu  den- 
selben abgeschnitten  war.  Deu  Scalenpunkt,  der  der  grössten  Feuchtig- 
keit entsprach,  bestimmte  er  durch  Eintauchen  des  Instruments  in  Wasser, 
einen  zweiten  festen  Punkt  konnte  er  anfangs  nicht  finden ,  weil  er  sein 
Instrument  nicht  di^n  Feuer  aussusetzen  wagte.  Später  bestimmte 
Deine  den  Punkt  griisster Trockenheit  durch  tagel 

')  Vernuch  illier  <lie  HvKrometrie,  Leipzig  178*,  B. 


-uiui;L«ru  uiiiuugucue  naare  genau». 
Sjiotiii.n  liegen  das  Dclnc'sche  Hygrometer  raaolite  er  geltend,  ilaBB  Fiach- 

l>t>i iiler  l'"ettigkeit   wegen   die  Fetiehtigkeit   der  I.uft  nicht  gut   auf- 

ui'limi>  tiiiil  (loHB  die  Luft  oft  schoü  mit  Feuchtigkeit  gpsnttigt  sei,  wenn 
itiv«!'«  ll.vKi'oiDeter  erst  80"  zeige.     Ea  wurden  danocb  auch  uooh  eiiM 


l<lii 


,  Paris 


787.   A  s 


nd  papei 


eSausuure  (n.Ffbniar  1740ConcliH»  bei  Oenf — 
□  1762  bis  178'!  Professor  <)er  PliiloBoplii«  aa  der 
von  1758  bis  1779  für  geoloitisclie  uuil  meteoro- 
m  in  den  Ali>eii ,  im  Jura  iiu^i  aniicri:Q  Theilen 
I   lea  Alpes,   Genf   1779   bis    1796;   deutach    1781 

Dinetrie,   NeufcMtel    IT83;    iu   deiitecher  Ueber- 


thenuometer  war  etwa«  complicirter,  ab«r  nach  demselben  Princip  ein- 
gerichteL  Dm  loBtrumeot  functionirte  richtig,  nnr  machte  die  Berech- 
nang  der  Temperatur  Schwierigkeiten  wegen  der  aogleichen  FlitBsigkeiten 
im  Thermometer;  es  warde  darum  direct  durch  die  beiden  folgeuden 
Instrumente  verdrängt,  wenn  auch  der  Grundgedanke  desselben  epftter 
vielfach  wieder  benutzt  worden  ist.  Diese  beiden  Instramente  aber,  der 
Thermometrograph  von  Six  und  die  Maximal-  und  Minimalthermometer 
von  Rutherfurd,  sind  so  allgemein  bekannt  und  ausserdem  in  jedem 
Lehrbnche  der  Physik  so  dentlich  beschrieben,  dass  wir  ans  ein  näheres 
Eingehen  anf  ihre  Einrichtung  hier  ersparen  können.  Six  machte  sein 
Thermometer  dnrch  eine  Abhandlung  in  den  Philosophical  Trans- 
actions  für  1782  und  spüter  auch  in  einer  besonderen  Schrift  bekannt. 
Rutfaerford  bescbrieb  das  seinige  in  den  Edinburgh  Philosophical 
Transactions  vom  Jahre  1794  ^). 

Der  Kampf  um  diu  Schwere  und  Leichtigkeit  der  Wärme  und  der 
Streit  über  das  Verdampfen  des  Wassers  und  das  Aufsteigen  der  Wol- 

■)  Lehrbuch  iler  Ex|ierimeDtHlpbymk,  Leipzig  lS2b,  I,  B.  2SS. 

')  Jame»  SIx,  Mitglied  il  er  Ro.vnl  Society,  »tarb  1793.  Daniel  ßiitber- 
ford  (IT49  bia  1819),  w»r  praktiaclier  Arzt  und  Proressor  der  BolADik  in 
Edinburgh. 


iiiB  cDtne  aei-  riugei  Deiana  sicn  etwa  in  aer  none  aea  naisea  aes  »oi- 
recbt  atebenden  Fliegenden  und  das  Gestell  war  fest  mit  seinem  KSrpeT 
Terbunden.  Er  bewegte  die  FlUgel,  indem  er  wie  zum  SprnDge  an- 
setzend, in  einem  Rahmen  niedertrat.  Itei  Versuchen  in  der  kaiaerliohen 
Reitscliule  in  Wien  im  Jahre  1808  erleichterte  De^en  durch  ein  Gegen- 
gewicht, welchen  an  einer  Rolle  von  der  Decke  bcrnbhiug,  seine  Laat  nm 
75  Pfund   und  vermochte  sich    dann    durch   34   Flügelschläge    in  einer 


i  Höhe  V 


halben  Minute  auf  eil 
Gegengewicht  dnrch 
tragen  konnte  und  di 
ausgeführt,  j«  er  soll 
seinem  Ballon,  währ 
schlage  um  ein  Geringes  sich 


50  Fl 

jcn  kleinen  BilII 
auch  verschiedet 
fertig  gebracht  bal 


Er  hat  später  du 
ir.setzt,  der  ihn  eben  noch 
lewegungen  frei  in  der  Luft 
in,  nach   dem   Loslüsen   von 


langsamen  Falleua   dnrch  einige  Flügel- 
rieder  zu  erbeben^).     Durch  eigene  Kraft 


>)  Besohreibuiig  eiuer  Fl  u  jjmaseh  iu  e  von  Jacoh  Degen,  bnr- 
erlicliem  Uhrmacher,  Wien  180B;  NaelirichtL-n  über  die  Maschine  auch 
Q  Gilbert'«  Annaleo  XXX,  B.  1  und  XXXI,  S.  1B2. 

")  DegeD    gab   im   Praier   am    13.   und   am  15,  November  des  Jahres  1808 
wei  Vomtellungen   mit  seiner  FIugmaKhine. .  ,Er   konnte  sich   nach  Willkür 
r  ohne  allen  Schlag  lauie  FlBgal  wigaraobt  aasgespannt  hielt. 


hat  man  eogleich  gedacht,  als  man  nur  überhaupt  einen  luftleeren  Raam 
darsnstellen  gelerot  hatte.  Schon  im  Jahre  1670,  also  kanm  20  Jahre 
nach  Erfindung  der  Loftputap«,  schlag  der  Jesuit  Franceeoo  de 
Lana*)  vor,  vier  grosae  sehr  dünnwandige  kupferne  Kugeln  luftleer  zu 
machen  und  daran  ein  Luftschiff  zu  befestigen.  Der  Vorschlag  aber 
wurde  gewiss  nicht  ausgeführt,  denn  es  leuchtet  ja  augenblicklich  ein, 
dass  weder  Kupfer  noch  irgend  ein  anderer  der  uns  bekaDuten  Stoffe 
bei  genügender  Leichtigkeit  Festigkeit  genug  besitzen- könnte,  um  dem 
Druck  der  äusseren  Luft  zu  widerstehen.  Joseph  Galien  machte 
darum  in  der  Scbrift  (L'Art  de  naviguer  dans  les  airs,  Avignon 
1755)  den  anderen  Vorschlag,  grosso  Ilohlkugeln  mit  einer  leichteren 
Gasart,  vielleicht  mit  (itmosph arischer  Luft,  aus  den  höheren  Regionen  zu 
füllen.     Das  letztere  war  lücherlicb ,  das  erstere  aber,  was  damals  auch 

Daa  Sinken  geKchah  so  langB""'«  ^'^''*  keinen  Zueeher  <1abei  eiue  Furcht  iiber- 
ßel,  und  daiB  er  »oear  ecwai  aiierulien  konnte,  um  eich  mittelst  neuer  Plügel- 
■eblage  wieder  zu  «Hieben.  Der  Künstler  konute  bicIi  ferner  in  der  Luft  um- 
wenden,  wenn  er  eine  <1er  Handhaben  mehr  vorwärts,  die  andere  mehr  rück- 
wärts ergriff."     Gilbert'»  Ann.  XXXI,  S.  200. 

))  Lnftreisen  von  J.  Glaiiher  etc.,  Leipzij;  1872,  B.  182. 

')  Prodromo  nll'  arte  niaestra,  Breacia  1670. 


')  Joseph  Midiel  Montgolfiev  (1740  —  181Ö)  Pupierrnbrikant  in  An- 
nonay,  ilaun  Adniinistrator  des  CouBörviikih-e  den  arts-et-meliei-s  in  Paris. 
Jatquea  fetieniie  Muntgolfier  (174J  —  l'öii),  arspriiiiglicli  Arcliitect,  daun 
Hitinliaber  <Ier  FHjiierfalirik. 

*)  Nocli  im  Jftlire  178:(  erscliieuen :  JüBeph  et  fttienne  M  uutBiolfier, 
Discours  nur  raerostat,  Paris  17B3;  Faujas  il«  Saiut-Fonii,  Descrip- 
tioD  des  exp^rianoea  ai-roBtatiquea  de  U.  M.  Mauttfolfier,  2  vol., 
Paris  1783. 


berTorgemieii,  itcti  ziemiicb  gelegt  una  aie  nocn  gespannien  i 
gen,  welche  tnao  &a  jene  Entdeckungen  geknüpft,  sich  sehr  vermindert 
hdtten,  trat  plötzliob,  ohne  vorherige  Anzeichen,  ohne  sichtbar  wirkende 
Uraacben  eine  nene  elektrische  Entdeckung  auf,  die  stärker  als  alle 
früheren  die  gesammte  Physik  beeinflussen  sollte.  Eine  Entdeckung, 
deren  Urheber  man  in  einziger  Weise  dadurch  ehrte,  dass  man  der 
anf  ihr  sich  aufbauenden  neuen  physikalischen  Dlaciplin  den  Nameu 
OalvanlBinuB  beilegte. 

Die  erste  Nachricht  von  dieser  Entdeckung  gabGalvani')  selbst  in 
der  kleinen  Schrift  De  viribus  electricitatie  in  motu  musculari 
commentarius   (Comment.    Bonon.  VII,  1791)').      Manche   Physiker 

')  Luigi  Gftlvani,  am  Ö.  September  1737  in  Bologna  Beboren,  war 
Böil  1762  Professor  der  Medlcin  in  seiner  Vaterstadt;  er  be«chüftigto  »ich  vor- 
zägUch  mit  vergleicheniler  Anatomie  und  PhysiologiB.  Als  er  1797  der  neu 
errichteten  cinalpini sehen  Republik  den  Eid  der  Treue  verweigert« ,  wurde  er 
Beiner  Stelle  entsetzt.  Kurz  vor  seinem  Tode  wurde  ihm  dieselbe  wieder  an- 
geboten.    £r  starb  »m  4.  December  170S  in  Bologna. 

»)  AloysiGalvani.  Abliaudluug  iiher  die  Kräfte  der  thierisclien 
Elektricit&t  nur  die  Bewegaog  der  Muskeln,  Ubenetzt  von  Dr.  Jolu 
Hayer,  Prag.  1793. 


haben;  trotzdem  kann  maii  Galvani  aus  seiner  Unterlassong  dieser  &«• 
Zeichnung  keinen  Vorwurf  machen.  Was  der  „Andere"  beobachtet  hktU, 
war  nichts  weiter,  als  eine  eigen thümliche  Art  dos  allgemein 
bekannten  Eiufliisses,  welchen  die  Reibuugselektricitüt  beim  Durch' 
gang  durch  den  tbierischen  Körper  äussert,  und  dass  hier  der  Funken 
der  Elektrisirmaschine  nicht  direkt  wirkte,  durfte  nach  den  Unter- 
suchungen  der  elektrischen  Influenz  nicht  mehr  wunderbar  erscheinen. 
Jedenfalls  theilte  Giilvani  selbst  die  noch  jetzt  ebenso 
breitete  als  falsche  Meinung  nicht,  als  sei  mit  jener  Beob; 
tnnp  scliou  eine  ganz  neu'^B  Art  der  Elektrici tut  entdeckt; 
vielmehr  wir  er  nur  eifrig  bemüht,  den  Eiufluss  der  bekannten  Elekti 
citatsquellen  auf  die  tbierischen  Muskeln  nach  allen  Seiten  hin  festz 
stclUn  Die  dahin  gehenden,  mühsamen  und  Borfjfilltig.'U  vielfachen 
Versuche  führten  ilin  erst  zu  neuen,  ganz  unerwarteten  Erfolgen.  Gal- 
vnni  constntiite  demnach,  dass  die  Zuckungen  nur  erfolgten,  wenn 

•)  Finer  m  Biilogiia  angebrathUu  Gedenktafel  nacli  hat  Galvaui  im  Monat 
Septemlier  des  Jahies    I7»6   zum   ersten  Male   liie  Ziickviug-?ii   Je     " 


erfolgte  die  Wendung  ■).  „T>a  ich  (dann)"  fahrt  Oalrani  fort,  „eitien 
FroBoh  in  ein  geschlosseneB  Zimmer  gebracht,  denielben  saf  eine  eiaeme 
Scheibe  gelegt  und  den  in  das  Kückenmark  gesenkten  Uaken  dem  Eisen 
gen&hert  hatte,  so  erschienen  die  nämlichen  Bewegungen,  die  nämlichen 
ZnaammenziehuDgen.  Ich  versuchte  nun  also  gleich  das  NSmliche  mit 
anderen  Mitteln  an  verBchiedenen  Orten ,  zu  venchiedenen  Stunden  und 
Tagen,  aher  der  Erfolg  war  immer  derselbe;  ausser  dass  die  Zusammen- 
ziehangen  nach  der  Verschiedenheit  der  Mittel  auch  Tersohieden  waren, 
mit  einigen  nämlich  heftiger,  mit  anderen  schwächer.  Nichtleitende 
Körper  gaben  dabei  keine  Zusammenziehungen.  Ueber  solch  einen 
Erfolg  wanderten  wir  uns  nicht  wenig  und  allmählich  vermotheten  wir 
eine   dem    Thiere    anklebende  Elektricit&t.      Diese   Vermnthang 

')  Von  dem  kupfernen  Haken,  der  mit  dem  eiierneo  Geländer  znsam* 
man  in  der  Tradition  eine  grosse  Rolle  spielt,  kann  ich  in  der  Erzühlung  Oal- 
vani'a  keine  Spur  entiltcken. 


morkwardig,  das»  bei  Anwendung  eines  einzigen  Metalla  oft 
nur  schwache  Bewegungen  erhalten  werden,  ja  dass  dieselben 
Miiinchmal  ganz  aufhören,  dass  aber,  wenn  man  ein  Stack 
Knpfer  oder  gar  Silber  >)  einschaltet,  die  Zueammenziehnngen 
iillsDHleich  stärker  und  von  längerer  Dauer  werden.  Am 
mniNtKii  werden  die  Miiskelliewegungen  gestärkt,  wenn  man  die  Nerven- 
i'inh'ii  mit  Stanniol  belegt  und  dann  einen  leitenden  Korper  als  Bogen 
Hiiwoiidut ;  dtinn  kann  man  sogar  in  den  Bogen  mehrere  Menschen  ein- 
•i'httllmi,  ohne  daes  die  Bewegungen  merklich  geschwächt  werden.  Wahr- 
■i'hxiiilii'h,  dftRS  in  den  Belegungen,  wii-  in  der  Leydener  Flasche,  die 
''iUKiilliUiiilinliii  thinriache  Elektricitilt  sich  stärker  ansammelt,  als  sie  ei 
i.liiii.  di«-  thiin  wilrilo.  Wo  aber  nun  diese  Elektricität  ihren  eigent- 
liohi'n  Sita  hat  „ob  nämlich  eine  im  Muskel  und  die  andere  im  Nerven, 
iiiltir  Imidti  in  i'ben  domseihen  Muskel  und  aus  welchem  Theü  sie  fliease, 
iHt    iiilir  »i'hw.'r  KU   bestimmen.       Wenn  es  aber  erlaubt  ist,  in   dieser 


r  allen  Metallen  nur  Leituug  il 


Die  Heilung  toq  Krankheiten  mittelst  künstlicher  Elektricität  kann  da- 
durch geschehen,  daee  man  entweder,  je  nach  dem  Uebel,  die  kOnatliche 
Elektricität  in  derselben  Richtung  wie  die  natürliche,  tbierixche  flieageu 
und  aomit  diese  Teratürkeu  Uast,  oder  dadurch,  dass  man  durch  ent- 
gegengesetxte  künstliche  Strüme  zu  starke  Wirkungen  dar  thierischen 
LIektricität  aufhebt. 

So  hatte  GuWani  mit  unlüugbarer  Genialität  eine  bedeutende  Anf- 
gäbe  gelöst.  Er  hatte  den  elektrischen  Strom,  welcher  immer- 
während einen  aus  Froscbscbeukeln  und  Metallen  gebildeten 
Kreis  durchläuft,  trotz  aller  Schwierigkeit  sicher  constatirt 
und  eineMenge  seiner  Eigenschaften,  wie  seine  Beeinflussung 
durch  die  Metalle  und  die  tbierisehe  Substanz,  richtig  beob- 
achtet. Dass  er  sich  in  der  Quelle  dieser  Elektricität  der  Hauptsache 
nach  irrte,  hat  ihn  einen  gröBtteren  Theil  seines  Ruhmes  gekostet,  als 
recht  und  billig  war.  Jedenfalls  ist  die  landläufige  Ansicht,  nach 
welcher  Galvani  von  Anfang  an  zwei  Metalle  bei  seinen  Versuchen 
angewandt  und  so  bei  einiger  Genialität  gleich  zum  Begriff  einer  Con- 
tact-  oder  Metall  elektricität  hätte  kommen  müssen,  a 
rani  glaubte,  dass  die  Metalle  nur  als  Leiter  wirkten 
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tetli'a  Journal)  eine  neue  interessante  und  folgenreiche  Ab&nderung  jenes 
VersucbeB  melden:  „Ich  habe  durch  Hülfe  von  verschiedenen  Belegungen, 
mit  denen  man  den  Geechmack  erweckt,  auch  die  Empfindung  des 
Lichte  herrorge bracht.  —  Ich  lege  an  den  Augapfel  das  äusserste  Ende 
eines  Zinnhlättchens  und  iu  den  Mund  eine  Silbermünze  oder  Löffel; 
alsdann  bringe  ich  diese  Stücke  mittelst  zweier  metallenen  Spitien  in 
BerQhrnng.  Dieses  ist  genug,  um  auf  der  Steile,  oder  so  oft  die  DerQh- 
ruDg  erneuert  wird,  die  Erscheinnng  eines  Lichtes  oder  übergehenden 

Blitzes  2U  erhalteu Aus  allen  diesen  Versuchen  .  .  .  lüsst 

sich  keineswegs  auf  eine  wahre  thieriscbe  Elektricitftt 
gchliessen. ...  Ich  habe  Versuche  gemacht,  welche  einen  gleichen  Ueber- 
gang  der  Elektricitätfiäüsaigkeit  anzeigen,  wenn  Metalle  von  verschie* 
denen  Gattungen  an  alle  übrigen  nicht  animalischen  Körper  angebracht 
werden,  auch  an  andere  feuchte  Gegenstände,  als  pBpier,Leder, Tuch  u.s.ir,, 
welche  in  Wasser  durchgeweicht  wurden,  und  noch  besser  an  dem  Wasier 

>)  Job.  Geors  Salzer  (1720bisl779)  hat  «cLon  1752  (Hiltoire  de  TÄCHd., 
Berlin  1754;  Des  pluiBtrn  des  seoB,  p.  3ljö)  diesen  Veraucb  beschrieben,  aber 
ohne  eine  Erklärung  zu  geben,  nur  der  merkwürdig;«»  Empfindung  wegen. 


von  Eiektricität  erhält,  bo  dass  dann,  wcun  der  leitende  Bogeo 
zwischeD  beiden  Metalles  gescbloBsen  wird ,  in  deiaaelben  ein  nnunter- 
brochencr  Strom  von  Eiektricität  erzeugt  wird.  Er  TervollBtnndigte  SQcti 
frühere  Angaben  dahin,  daB3  der  elektrische  Strom  um  so  stärker  werde, 
je  mebr  die  beiden  angewandten  Metalle  in  der  Reibe:  Zink,  Zinn, 
Blei,  Eisen,  Measing,  BronEe,  Kupfer,  Piatina,  Gold,  Silber, 
Quecksilber  weiter  von  einander  Etünden,  und  bemerkte,  dasB  Graphit 
und  feste  Kohle  wie  Metalle  wirkten.  Galvani's  entgegenstehende 
Beobachtungen,  nach  denen  man  auch  mit  einem  einzigen  Metall  die 
Zuckungen  in  den  Fröschen  hervorrufen  kijnne,  erkliirte  er  durch  den 
Hinweis  auf  die  fast  immer  stattHndeiide  Ileterogenität  und  die  immer 
vorhandenen  kleinen  Unterschiede  in  demselben  Metall  und  zeigte  sogar 
durch  Experimente,  dasa  ein  metallischer  Bogen,  der  nicht  fähig  war 
die  Erscheinungen  hervorzurufen,  doch  diese  Kraft  erlangte,  wenn  man 

')Volta'»   AlihamUnngen    über   die   thierische   Klektricität, 
lUe  bin  1793  evscliienen,  simt  übersetzt  von  Dr.  Joh.  MHyer,  Prag  ITfin. 
*)  Grell'«  Nenea  Journal  iler  Physik  II,  S.  1*1. 


in  Briefen  an  Gren  aod  1798  io  Briefen  an  Atdini  eelbat.  dnss  es  ihm 
gelungen  sei,  mit  HQlfe  eeines  CondciiBators  die  durch  Be- 
rührung Yon  Metallen  ohne  jede  Mitwirkung  eines  thierischen 
MuBkels  erzeugte  Elektricität  direct  nachznweisen  «nd  zu 
messen,  und  danach  masste  raan,  Bt'llmt  wenn  man  an  einer  thierischen 
Elektricität  festhielt,  doch  nehen  dieser  auch  eine  Elelctrioitilt  der 
Metalle  anerkennen.  Galvani  selbst  konnte  die  Sache  nicht  weiter  ver- 
fechten ;  er  starb,  von  widrigen  Schicksalen  gebeugt,  schon  im  folgenden 
Jahre.  Seine  Anhänger  aber  wurden  durch  die  bald  nachfolgende  Ent- 
deckung der  Tolta'schen  Säule  gänzlich  zum  Schweigen  gehrtioht. 

In  Deutschland  wordc  man  mit  Galvani's  Versuchen  zaerst  durch  eine 
Nachricht  des  Mainzer  Professor  Acker  mann  bekannt,  und  viele  Gelehrte, 
wie  C.  Cr eve.  Ed.  Jos.  Schmuck,  Gren,  J.  Chr.  Reil,  Alexander 
T.Humboldt  nnU  Chr.  n.  Pfnff  waren  dann  eifrig  und  mit  Erfolg  be- 
müht, die  wunderboren  Versuche  zu  wiederholen.  In»  Allgemeinen  zeigten 
«ich  dieselben  den  Ansichten  Galvani'»  mehr  als  denen  Volta's  zugethan, 
ja  einige  wieCrcvr  nnd  noch  mehr  Humboldt  >)  wollten  die Reactionen 

>)  Alei.  v.  Humboldf«  Schrift  (Versuche  über  die  gereizte  Mus- 
kel- nnd  Nervenfaser  nebat  Vermuthuugen   über  den  galvaniseben 


Verauche,  nahm  dabei  auch  t'ine  WaBserzerBetzan^  wahr,  wiisste  aber 
(wohl  seiner  Ansicht  von  der  (hicrisclien  ElektricitSt  wegen)  diese  Er- 
scheinungen nicht  zu  (lenten.  Und  doch  wäre  ch  bei  eiiiitfor  Aufmerk- 
Eiimkeit  auf  den  Ganji  der  physikalischen  Untersuchungen  niclit  schwer 
gewesen,  diese  neuen  Wirkungen  der  Metalle  als  einen  neuen  Beweis 
für  die  Berührungaelektrioität  zu  erkennen,  da  chemische  Wirkun- 
gen der  Reihungselektricität  schon  seit  längerer  Zeit  bemerkt  und 

Process  des  Lebens.  2  Rde.  Posen  und  Bediu  1797)  ht  <Iurclj  vielfach 
variirte,  norgfriltige  Versuche  »erthvoU. 

')  E»|j.  anil  Obs.  relative  to  tUe  Influeucfi  lately  iUbcov,  by 
Mr.  (ialvani  and  comm.  called  auimal  Electr.  EdinburRb  and  l.oiiJon  1793. 

3)  Giov.   Val.    Mattia   Fabbroni,   1752  —  1822,  Phyiiker  in  Floi-eni. 

3)  Gren'B  Neues  Journ.  d.  Phyu.  IV,  8.  488bU433:    Ueber  die  chemiKcbe 


Die  Terschledenen  Wirkniii^eD,  wio  T.iclit,  Wnt'mc,  wülche  niftn  Dun 
länger  au  der  {Reibungs-)  Eiekfricitiit  kennen  gelt-rot,  hatten  natürlich 
lebhaft  zu  Spcculationeii  übpr  das  eigentliche  Wesen  dieses  merk- 
würdigen AgeoB  gereizt.  Es  ist  leicht  zu  begreifen,  dass  die  Entdeckang 
von  chemiacben  Kräften  an  der  Elektricität  dienen  Eifer  noch  vermehrte. 
Wenn  die  Elektricität  chcmiach«  Wirkangen  ausübte,  bo  hielt  mao  daa 
für  eine  Bestätigung  der  Anaicht,  nach  welcher  die  Elektricität  ein  be- 
poailerer  elementarer  Stoff,  oder  wenigsti'ns  eine  eigenthOniliche,  aus 
wenigen  Elementen  zti^iaiiimengeHetzte  Flüssigkeit  ist.  Die  vielfacben 
Zusammenhänge,  welche  man  zwischen  (Uektricitnt  einerseits  und  Licht 
und  Wärme  audcrerBcits  benbjichti't  hatte,  licssen  die  letztere  Ansicht  als 
die  wahrBcheiiilichste  erscheinen  und  drängten  zu  der  Annahme,  dass  die 
Elektricität  aus  Licht-  und  Warmeatoff  bestehe  oder  doch  diese 

>)  Martiu  van  Marum,  17:10  —  1837,  Uirector  de» TejIcrVlien  Museum« 
in  Uarlvni. 

')Adriasn  Paets  vi.ii  T n)o 1. 1 w ij  k ,  1752  —  1837,  Negociant  in 
Amsterdam. 

')  Job.  Ruii,  Deimanu.  17-13  —  1808,  Arzt  in  Auiaterdam,  Tiel  mit 
Physik  und  Chemie  bescliiifiigt. 


ti'iscbe  Korper  unterscheiden  sich  dadurch,  dass  die  letzteren  bei  gleicher 
expanaiver  Kruft  weniger  elektrische  Hnterie  eiithalteo  als  die  ersteren. 
Die  elektrische  Induction  erklärt  sich  auf  folgende  nicht  unwahi-gchein- 
liche  Weise.  Wenn  man  in  die  Nabe  eines  positiv  elektriecben  KürperB 
den  iaolirten  Leiter  ^£  bringt,  so  wiril  Uns  expansive  Fluidum  des  elek- 
trischen Körpers  seiner  Natur  nach  auf  den  Leiter  AB  überströmen ,  An 
aber  dabei  das  dem  elektrischen  Körper  uäliere  Finde  A  dieser  Wirkung 
raebr  ak  B  ausgesetzt  ist,  so  wird  dort  die  elektrisohe  Materie  mehr 
Spanuuug  als  hier  erhalteu,  und  da  ^B  ein  Leiter  ist,  so  wird  von  ,1 
nach  B  elektrische  Materie  fliessen,  bis  das  Gleichgewicht  hergestellt  ist. 
Danach  muss  dann  bei  gleicher  Spannung  A  weniger  elektrische  Mati'rie 
enthalten  als  B,  d.  h.  A  wird  —  und  £  -f  elektrisch  sein.      Wie  seine 


')  William   Heuly   oder   Henley.   geslorlieu  17Tli,    Kaiifn 

lauu  in  Lon- 

don. 

Erfiniler  de-  Quadraiitenclektrometers  und  dea  Ausladers. 

')  Deluc;     Nouv.  Idi^es  «ur  U  Meteorologie,  Paris  1 

das 

eloh  tri  sehe  Fluid  um,  Gren'a  Joum.  d.  Pbys.  IV,  8.91. 

Ausfüiirlich 

niachen  Probleme  rein  analytisch,  dnrch  blosie  aritbmetischfl 
Operationen  bewirkt  werden  könnte.  Dqbs  eolche  Principien  eii- 
stirt«D,  das  hatten  die  grossen  Analytiker  der  vorigen  Perioden  wohl 
gezeigt,  doch  war  dabei  klar  hervorgetreten,  wie  unsicher  noch  die 
BegrüDdung  aller  dieser  Principien  sei,  und  auagerdem  war  man  immer 
in  Streit  darüber  geblieben,  welche  Principien  nun  wohl  die  allge- 
meinsten und  zugleich  für  diu  I.Üsung  di;r  Probleme  die  zwockmAaBig- 
Bten  Heien.  Jetzt  setzte  Lagrange  0  ^i«  ganze  Kraft  aeinefi  gewaltigen 


')  Oeliler's  pliynikalLsi'bei.  WövliTh.  HI,  8.  .182  bis  383. 

ä)  Joseph  I,  Olli«  I.  »«ranRe  ist  am  'Ji>.  Januar  1736  in  Turin  geboren. 
Seine  Eltern  waren  FriniKiwen ,  welir  n-ieh,  verloren  aber  ihr  Vermögen.  La- 
granga  wunle  im  Jaliri>  1T&3  Professor  der  Mathematik  an  der  künigl.  Artil- 
lerieschule  in  Tarin.  Mit  einigen  seiner  Bcliiiler  grünileta  er  eine  wiseenschaFt- 
liche  PrivatgeBellHcbafC,  aus  der  Rpäter  die  Turiner  Akademie  hervorgini;.  Der 
erste  Band  Her  Bdirifleu  dieser  üesellsuhan ,  durch  die  tu  ihnen  entUaltenen 
Abhandlungen  vun  Lagiaiigu  hoclilierübmt,  rrsuliieu  17^9.  In  demselben  Jahra 
wurde  er  Mitglied  der  Iltdiner  Akademie,  1766  auf  die  Umpfeliitiog  von  D'Alem- 
bert  hin  dereu  IVlisident.  Naili  Fiiediicli's  des  Oroaseu  TcmI«  ging  er  17B7 
nach  Paris,  wo  ihm  Marie  Antoinetl«  eine  Wohnung  im  Louwre  anwie*.  1789 
widai-Mtzt«  er  sich  der  vorgesclilaKenen  Eiufdhrung  des  Zwölfarsystemi  der 
Zahlen,   weil   er  die   gewühulichen  Brüche  durch  Decimalbrücfae  erwtat  sehen 


oder  rnnkten,   an  denen  IrgeuU  welche  y.ng-  oder 
wirken,    im    Gleiclicewichte     sieh     befiii.let    und 


wollte.  Naoli  der  Sohrefkenszeit  wind«  er  Pr^ifessor  dov  JLitlicniBiik  an  der 
fccole  normale,  dann  nn  der  Ktole  puljtecliniiiiie.  Kr  flurh  am  10.  April  1813 
iD  Parin.  LagrsDge  hat  iiU  Mathi-maliker  und  Mecliiiniker  äulnilc  gemacht. 
H.  Hankel  (Entw.  d.  Mathematik.  Tühiiiyen  lewr..  S.  I IJ  .■liavakterisirte  ihn 
mit  den  Worten;  „Allgemeine  Milliuden  und  Theoreme  sind  sein  Ziel;  die 
Eleganz  der  Methode  bedeutet  ihm  Tust  mehr,  aU  dae  Reaiiltat  sellist.  Dalier 
gilt  er  Für  den  elegauten  Mntliematiker  par  eicellence,  aber  »eine  Eleminz   hat 


werden  die  FriocipieD  der  lebendigen  Krnft  und  der  geringsten 
Wirknng  abgeleitet,  iowic  aucb  die  Ilcwegungen  der  Körper  in  Be- 
ziehnng  Bof  ihre  Hauptachaen  untersucht. 

Die  vierten  Sectionen  dcbnen  die  Gleicbgewicbts-uod  Bewegungi- 
gleichangen  auf  Körper  kus,  die  nicht  frei  sieb  bewegen,  soadern  einem 
gewiesen  Zwange  unterworfen  Biml.  Zudem  Zwecke  erfindet  Lagrange 
seine  berübmte  Methode  der  unbeBtimmten  Factoren.  Er  multi- 
plicirt  die  Varintienen  aller  Iledingungggleicbangen,  denen  der  Körper 
in  seiner  Reweg\inK  gcuügeu  rauss,  mit  unbestimmten  Factoren,  fügt 
diese  Producte  eiefacK  seinen  Gleichungen  als  Glieder  an  und  behandelt 
dann  die  Uewegungsgleichung  dos  Körpers  wie  die  eines  völlig  freien. 
Die  fünfton  Sectionen  zeigen  die  Anwendung  der  allgemeinen  Formel 
auf  Einzelfiille.  Die  statische  behandelt  das  Gleichgewicht  eines  ein- 
zelnen Punktes,  das  Gleichgewicht  von  Punktsystemen,  deren 
Glieder  durch  Fäden  oder  Stangen  verbunden  gedacht  werden,  das 
Gleichgewicht  eines  Fadens  und  endlich  das  Gleichgewicht  einea 
festen  Körpers  von  mesHbarer  Grösse.  Der  dynamische  Abschnitt 
untersucht  die  Bewegung  einea  Körpers,  der  unendlich  kleine  Scbwin- 
gangen  macht,  die  Bewegungen  von  freien  Punkten  onter  EinfloM  ron 
Attractionskräften   und    schliesslich    die  Bewegungen   von  Pankton, 


FormolD  fllr  die  betreffenden  Fälle  nicbt  zu  bearbeiteo  vermag.  Wu 
Lftgrange  in  der  Vorrede  Tersprochen,  alle  meclianiacheo  Schwierig- 
keiten auf  rein  mathematische  zu  rcduciren ,  das  bat  er  in  eeiDem 
Werks  in  erstaunlither  Weise  gehalten.  Auf  der  anderen  Seite 
freilich  bedingt  anch  die  sj-Etema  ti  eche  .\  bgcechl  osscd- 
heit  dea  Werkes  eine  t^inee  i  I  igkei t  und  damit  auch  eine  Un- 
vollkommenbeit  desBelben,  Indem  das  Werk  die  geometrisch -sjn- 
thetiscbe  Methode  ganz  ausschlicEst,  wird  ee  in  vielen  Problemen 
zu  weitläufigen,  oft  dem  Kerne  der  Sache  ganz,  fremden  Knt- 
w  i  ekel  un  gen  gezwungen,  wi>  die  synthetische  Methode  dircct  und 
offenbar  zweckenteprechetid  zum  Ziele  geführt  hätte.  Es  ist  hierfür  ia 
hohem  Grade  cbarakteristiach ,  dass  die  Bynthetisch-güomctriacho 
Methode,  die  einige  Zeit  hindurch  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik 
ganz  verdrängt  schien,  gerade  in  der  Behandlung  der  Mechanik 
wieder  ihre  erste  Stütze  und  damit  den  Punkt  fand,  von   dem 


auf  and  dftcbte  Bich  nun  die  Rollen  unendlich  klein  oder  vielmehr  di« 
Seilföden  um  die  Körperelemente  selbst  ohne  Reibung  beweglich. 

Indessen  half  auch  das  dem  Principe  nicht  zu  einer  fgn- 
damental  gesicherten  Esiatenü.  Dahring  macht  in  seiner  Ge- 
schichte der  mechanischen  Principien  (2.  Aufl.,  S.  3L7  bis  319) 
wieder  darauf  aofmerksaro,  dsss  auch  dieser  Beweis  die  Reduction  der 
Kraft  aaf  eine  bestimmte  Bewegungsrichtung  noch  Torauseetze,  und  sohon 
Jacobi  sagt  in  seiDen  tod  Clehsch  herausgegebenen  Vorlesungen,  von 
jedem  Beweise  absehend'):  „Nach  der  Ansicht  vieler  Mathema- 
tiker, namentlich  auch  der  von  Gauss,  ist  der  in  Rede  stehende 
Satz  als  ein  Princip  aufzufassen,  von  einer  mathematischen 
BeductioD  also  Abstand  zu  nehmen."  Damit  blieb  auch  diese 
erkenntnisstheo retische  Frage,  wie  noch  ho  manche  andere,  eine  offene. 

Der  Entwickelang  der  genamniten  anslytisohen  Mechanik  echliesBen 
wir  den  Bericht  über  einzelne  mechanische,  oder  die  Mechanik  naha 
berfihrende  Thatsacben  an. 


•)  Journal  de  l'ccole  polytechnique  Cahier  V,  tome  II,  p.  115-    Micaniqne 
lalytiqne,  2.  Aufl.,  Bd.  1,  sect.  I,  art.  le  u.  19. 

>)  Nach  H.  Klein,  die  Princi|>ien  der  Mechanik,  Ijeipzig  1872,  B.  tfl. 


wurden  dann  unter  Aufsicht  dei'  neuen  CominiäHian,  un  deren  Spitze 
Laplace  Ktaiid,  die  Urmansse  angefertigt  und  am  4.  Messidor  iea 
Jahres  VII  (23.  Juni  179!))  dem  Archive  der  Republik  eiuverlt-ibt.  Am 
6.  Messidor  dea  Jahres VIIl  (25.  Juni  1800)  erschien  das  Gesetz,  welchea 
die  neuen  Maasse  definitiv  einrührte.  Das  Meter  war  nun  gleich  3  Fuaa 
1],29(il  par.  Linien.  Leider  entdeckte  man  später  Rechenfehler  iu  der 
Itestimniung  des  Bogens  zwischen  ^loutjuuy  und  Fornientera,  ,iaf  der  die 
Liiugenbestimniung  des  Meters  beruhte.  Puissant  berichtigte  zwischen 
183(i    und   1840    solche  Fehler    und   bestimmU  das   Meter   zu    3  Fueb 


voll  BO  vieler  Fehlerquellen ,  daei  man  es  freudig  begrüaseD  musste,  ala 
Henry  CBTendish*)  auf  ganz  anderem  Wege  zu  ab  weich  enden ,  aber 
doch  nicht  widersprechenden  ReHultatea  gelangte  '').  Er  bestimmte  im 
Jahre  1798  mit  Hülfe  der  Dreh  wage  (die  noch  vor  Coulomb  von  John 
Michell  im  Jahre  1768  geplant  sein  soll)  daa  apecifiache  Gewicht  der 
Erde  auf  5,48.  Der  Balken  der  Wage,  welcher  an  versilbertem  Kupfer- 
draht  hing,  war  dabei  36,65  Zoll  nach  jeder  Seite  laog  und  wog  im 
Ganzen  2400  Gran.  Er  trug  an  seinen  Enden  kleinere  Bleikageln  (von 
2  Zoll  Durchmeeser),  denen  in  einer  Entfernung  von  8,85  Zoll  gröaaere 
(8  Zoll  im  DnrchmesEer  haltende)  Bleikugeln  gegenüberstanden.  Caven' 
dish  stellte  vom  5.  August  1797  bis  23.  Mai  1798  im  Ganzen  17  Ver- 
suche   an    nnd     berechnete     nna    den    durch    die     grossen    Bleikugeln 

•)  Gebier,  plijs.  WOiteib,,  i.  Aufl..  VI,  8.  ISfll.  Cliavreul,  Examen 
critiquB  de  rhistoire  li  ii  metre.    Corapt.  rend.  LXIX,  p.  8*7-8S3. 

*)  Nevil  Maakelynp,  1732  bis  1811.  köaigl.  AetroQom  in  Oreenwicli. 

3)  Charles  Huttön.   1T37  bis  Wi3,  Profesnor  der  Matliematik. 

*)  1731  bis  ISIO,  sehr  vertnügeuder  Mann,  der  ganz  ilen  Wisaeu «chatten 
Pbfsik  und  Chemie  lebte. 

»)  Philosoph.  Trrtns.  I.XXXVIII.  p.  *69.    Gilbert'fl  Annalen  K.  8.  1. 


diogs  geringe  aüdliche').  Laplace  schloas  aus  dieser  Abweichimg, 
die  ihm  theoretiBch  unmöglich  erschien,  uur,  dass  die  ganzea  Versache 
gänzlich  ungenau  und  ihr  Zeuguies  für  die  Acheendrehung  der  Erde  ein 
ganz  unkräftigea  sei.  Benzenherg*)  aber  hielt  es  für  möglich,  daas 
IrolzdEtu  die  Vereuche  Guglielinini'B   brauchbar  sich  erweisen    könnten 


und  dnsB  die  stidliche  Abweichung  nur  daher 
erst  sechs  Munate  nach  den  Versuchen  Euii^e  s< 
und  der  Thurm  sich  wähcend  der  Zeit 
Er  heschloBS,  die  Versuche  ganz  in  i 
Vorsicht  und  vor  Allem  innerhalb  eince  Gebii 
mehr  ausgeschlossen,  kii  wiederholen.     Zu  i 
Micliacliathurm  in  Hamburg,  dessen  Zwischi 


nige 


',  dasa  Guglielinini 
:htc  Liuie  verificirt 
leu  gezogen  habe'). 
uur  mit  gröaserer 
0  äussere  Einflüsse 
wecke  fand  er  den 
sich  für  den  Durch- 


')  Gnglielmini.  De  diunio  teri 
matheuiaticis  confinuato,  liolofpia 

')Joliftnu  Friedrich  Beozenli 
Pl-ofeMor  der  Physik  und  Mfttlieuiatik  a 
aU  Frivntmann ;  Stifter  der  St.Tnwarte 

=)  GiUjerl's  Ann.  XIF,  S.  STJ, 


m  —  1046;  voll  ISOj  bis  1810 
!um  in  Düüseldorr,  lebte  dfinach 
i  DiiMeldovf. 


zn  wägen  erlaulitü. 

Jos.Michel  Montffoiricr  Hess  ITDll  zur  Forderung  dea  WasBerg  bei 
«eioer  Papierfabrik  zu  Vuirou  eine  Maschine  erbuucD,  der  er  den  Namen 
rtelier  bydraulinue  gab,  dii^  wir  noch  in  der  weaeutlich  gleichen  Ein- 
richtang  unter  demNameti  Stottaheber  kennen.  DieBO  MnBchine  erregte 
bald  dae  InteresBe  tcclmischer,  wie  wissenschaftlicher  Kreise  in  hohem 
Mnasse.  Moutgolfior  erhielt  18112  ein  IJrevet  d'invention  und  eine  goldene 
Medaille.  Die  Jabiunowski'sche  Gesellschaft,  die  bataviache  Geaellschaft 
zu  Rotterdam  nnd  die  Berliner  Akademie  setzten  Preise  für  die  theo- 
retische Behandlung  des  Stosshebcrs  aus,  nnd  furtdauernd  erschienen  im 
ersten  Jahrzehnt  dos  neuen  .lahriiunilerts  wiBsenachaftliche  Abhandlungen 
zur  besseren  Erläuterung  desselben.  Trotzdem  aber  kam  die  Maschine 
doch  nicht  zu  bedeutenderfn  Anwendungen  in  der  Technik,  vor  Allem 
dämm,  weil  die  liereclinang  derselben,  besonders  des  wichtigsten  Ventils 
im  Zuleitnngs röhre  und  damit  einer  Construction,  welche  tadellosen  Gang 
gewährleistete,  zu  schwierig  sich  zeigte. 

ie   Geaetze   des  Falles,   den 
hung  der  Erde,  Hamburg  1804. 
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befindliche  FIüBsigkeÜBmenge  durch  eine  andere  ganz  gleiche  Qi 
ersetzt  werden,  und  die  Stei^'höhe  müase  nlso  der  Länge  d< 
getauchten  Röhre  pruportionnl  Sfin.  Jurin  uod  Itülfing 
tlieidigten  einige  Jahrzehnte  siiiiter  gniiz  iihnlii;he  Aiisithteu.  Hai 
sehi'it'b  die  Aüziehnug  nur  dem  unteren  Rande  der  Röhre  zu,  n 
Tropfen  in  einer  horizontal  gehnlteoen  Rühre  sich  leicht  nach  jed 
bewege  und  nur  am  Rande  derselben  hangen  bleibe.  Nach  Mus 
broeck  scheint  der  KffectJerCaiiilloritatabKuhiüi-en:  1)  von  der  An: 
der  Wände  des  Flüssi-keilscanales,  2)  von  der  Aiizieliuiig  der  k 
Tiieile  der  Flüssigkeit  selbst  uml  Ü)  von  dem  Ucwicbte  der  Flu, 


der  Fläche  derWaud  bildet,  dütii  sogCDiiQiittüi  Uaudwinkel,  erBcblieBsen 
und  umgekehrt.  Duiiiit  wird  die  UeBtalt  der  Oborflüche  oder  der  Rsod- 
winke!  dag  maassgebendc  Element  für  die  Steighöhe,  mit  Hülfe  deasen 
man  statt  der  unfassbareii  Molecularkritfte  die  ErBcheinangen  der  Capil- 
laritÄt  mathciu »tisch  hestiinincn  kuun.  In  der  That  wurde  es  Laplace 
nicht  schwer,  mit  Hülfe  des  Priucipa  vom  conatontcn  Kandwinkel 
das  GrundgcBetn  der  Cnpillarerscheinangei) ,  nach  dem  die  Steighöhe  bei 
desselben  Materien  den  I)urchmcB»erii  der  Röhre  proportional  sein  muss, 
abzuleiten  nnd  dadurch  diesem  Theilc  der  WiseeDschaft  die  Grundlage 
zn  geben,  die  er  auch  in  seiner  Furten twickelting  nicht  wieder  zn  ver- 
lassen brauchte. 


p.  36ä~»;il.     Mii^9>'li''iit)ru«ck    fiilirt    etIiuh    ilaa  Aiifnleigen   liea   Baftes   iu   den 
Prianx^n  auf  diu  ('A|)illHriCllt-  ziirürk. 

*)  Dil'  TlieiM'i.'  d-T  (^a  |>i  1 1  a  r  i  t  a  t  erncliieu  aiiRli  ala  ÜU|<plement  zu 
dem  4.  Buüile  der  Alvcaniiiue  celente.  Eine  Bearbeitung  derselben  von 
Biet  findet  Eich  in  Gilberl's  Annalen  XXV,  1(^07,  8.  Mb;  eine  vollatändige 
DarateUung  der  bis  duhiii  erBchieuenen  Arbeiten  von  Laplace  über  CapUlarität 
g«ben  Gilbert  und  Brandes  in  Oill>.  Ann.  XXXUI,  180S,  B.  1. 


iiud  am  le. September  ISUl  ülleiii  die  beriitimti^D  witiiwDflulinftlicIieu  Luftreiseti  zar 
Beobacbtnng  dor  VcrnndiM'iiii^r-'n  der  Temiiemtur,  des  Feudi I ig k^iUigehaltes  nnd 
di>r  i-hemiiclieu  KuoRmmetiB^tüune;  der  Luft,  nowie  den  KnlmagnetismuB  mit  der 
Höhe.  1805  biBlMofi  lierci»le  Gay-LuHsiu:  mit  A.  v.  H  nnibol  dt  Italien  und  eineo 
Tbeil  von  Deutucblaiid.  IB07  wurde  et  Mitglied  der  beriihmtBn  Sociit* 
d'Arcueil,  wekbe  der  berülimte  Cbeiniker  Be rthoU et  in  diesem  Jahre 
griludete,  und  die  uur  aiia  vitier  geriiigpii  Anzahl  von  wii!teasclisrili<^ben  Frenn- 
dtn  den  letilflreu  bwstand.  ISOK  wipa  er  uiich ,  dang  Qssa  «ich  diemiBch  nach 
einrachen  Volumen  verbal  tu  lasen  verbinden.  l)H:i  erkannte  er  Jod  als  Elementi 
1815  entdeckte  er  da»  Cyan.  181')  be^t^llrieb  er  da»  nach  iliin  benannt«  Baro- 
inet«r,  182!  heHcbaai),'!»  er  uMi  mit  dem  Kiibwcben  der  Wolken,  1823  mit  den 
vulcanischen  Erschi'iiinni^en.  Den  Anfang  eine»  Werkes,  ,PhIlosapLie  der 
Chemie",  von  dem  die  ersten  Caintel  vollendet  waren,  liess  er  kurz  vor 
«einem  Tode  verbrennen.  (iay-Lus»ac  «tarb  am  9,  Mai  l«5«  in  Paris.  Mit 
Arago  gab  er  die  bedBiitund-tte  i)!iy«ikaliscli  chemiflclie  ZeitHehrift  Frankreiths, 
Annales  df  chjniie  et  de  phjsiquB,  heraus 

')  Annales  de  Uumie  et  de  p)iM<i<|ue  XLIII  ieu2,  p.  1.17.  Auch  Qilhert's 
Annalen  \II  H  lol  Ga-\  Luas.tc  erwähnt,  das»  Charles  (der  Erfinder  der 
f  liariitreu)  \a  Jahri-  \iit  ihm  die  {ilelchm-tguiglteit  der  Ausdehnung  bei  den 
liaiiptiichlicbsfenGis  n  bemerkt  abi  r  »eine  Beobichtung  nie  veröffentlicht  hat. 
Charles  hatte  das  tielaii  emes  Barometers  mit  dem  zu  iintersncbenden  Oase 
angefnllt,  dasselbe  einmal  der  lemperatur  der  Umgebung,  das  andere  Mal  der 
des  kochenden  Wassert  a  isge^tt/t   und  den  Stand  des  Quecksilbers  daljei  beob- 


')  John  Dalt.>ii,  {teborpn  «iii  :..  Hqit 
laiiil)  ikU  Solin  eines  arainu  Wi.lltnwebfi-K,  w 
»n  mit  scineni  Briiili?r  Jcmatliaii  Vorslelier  i'inet-  Krluilc  in  Kiixliil.  1793  wuid« 
er  L>-lirer  der  MatJieDiHtik  unil  Plivaik  am  Nciv-Colli'gi!  in  MaiicIiHSt^r.  Später 
erClieilU  er  i'rivntimUri-iclic  in  (lii^Ken  Fitclieru  und  hit'lt  VovJf^iLiii:{;ii  in  den 
UedeutviiÜBten  Städten  EuglandK  iiud  Suliottlamln.  Er  fiiiih  :iui  :;t.  Juli  lf4^ 
iu  Mani'heiiter.     Daltou  war  axiswSrti!,'eB  Mitglied  ilfr  Pariser  Akademie. 

^1  Nielicluon's  Joiinial  V,  IKOI.  Wem.  of  ilie  I.i(,  a.  I'liil.  önc.  <.t'  Man- 
chester V,  pt.  II,  |>.  SlTi;  (lill'trt'B  Anualeu  (Ueber  dii:  Ausdelüiiiu;.'  der  expan- 
Bibleu  Flüssigkeiten  durch  die  Wärmp)  XII,  S.  310.  Die  AbliaDiÜiiiig  wurde 
schon  Ai!fan{T  1801  vcir  dor  Manch.  Soc.  Kelesen. 

^)  A    new    eystem  of  cheuiickl  Ion   1608    (E.  Aufl.    1642,) 


KeHUltat«D  nicht  gut  übcreiti.  Itusscre  Ei' folge  erzielte  James  Watt  in  den 
Jnbreu  1764  und  17(15  und  epilter  177:j  ud(1  1774,  ludem  er  für  höhere 
Temperaturen  witdcr  wii;  Zieglür  den  Papiii'uchen  Topf,  für  niedere 
Temperaturen  aber  das  Burumcter  gebrauchte,  dt^esen  oberen  Theil  er 
mit  einem  UeizgefäsHa  umgeben  und  in  dessen  Leere  er  etvas  Wasser 
gebracht  hatte*). 

Betancourt '■)  versah  um  1792  den  Papin'schen  Topf  mit  einem 
offenen  Manometer  von  der  noch  gcbrti  ach  liehen  Form.  Seine  sehr 
zahlreichen  Versuche  sind  vor  Allem  dadurch  merkwürdig,  daas  Prony 
(Nouvelle  archltecture  hydraulirjuo,  Paria  1790  und  17i)tt)  eine  erste  all- 
gemeine Formel  zur  Berechnung  der  Spannkraft  aus  der  Tem- 
peratur auf  dieselben  zn  gründen  verbuchte,  eine  Formol,  die  sich  aber 
mehr  durch  Unbequemlichkeit  als  gruxse  Genauigkeit  auszeichnete.     Nur 


>)  Johann  lleiuricli  Zingler  (l7,iH— laiS):  Specimen  phys.-chem. 
ile  digestore  l'apini,  Hasel  1769. 

ä)  Watt'B  ZuBÜUi!  7M  RütiUon's  meclianical  pli  iloBOp  liy ,  II,  p.28. 
Nach  GBhl^r'fl  Wörtevb.  II,  S.  317. 

')  AugUHtin  lie  BStanunurt  (1780— IHüB ,  Militär):  M4m.  sur  la 
force   expansive   de   la    vapt'ur   <te    l'eaa   et   de   l'eaprit   du   vin, 


1  Kalk,  nchweflige  Saure  und  Queck(,ilbor  bewiesen  xa  haben, 
ilass  für  gleiche  Temperaturen  unter  oder  über  dem  Siede- 
punkte der  betreffenden  FlüBsigkeiteu  allen  Uürapfen  gleiche 
KlaHticitiitcii  zukommen  und  glaubte  dann  den  SiitK  fiuch  auf  alle 
i''lü''Mis,'kiiitcn  nusdthuen  zu  dürfen.  Doeb  wurde  dieses  TEi'niciufliche 
lii.'selK  von  den  gleicbzeititrcn  Physikern  nur  mit  Misstraiien  nufgenom- 
nifri,  lind  Hpiiter  zeigten  Desprutz,  Ure  u.  A.,  da-s  diisselbe,  wenn 
nucli    für  einige   Dumpfe   nahezu   grdtig,    doi'b    im   Allgi-nieineu    sicber 

Ik-Hwer  biclt,  trotz  auch  hier  nicht  h-hlcndor  Angriffe,  D.-iltou's  An- 
»icht  von  der  Mischung  von   ü.isüu    und    Hämpf.'n    di;r    Prüfung 

')  Gillierrn  Ann.  X,  H,  2r.7. 

2)  M^m.  of  lli.-  I.it.  am!  l-bil.  Süc.  uf  M:.nclieflBr  V,  pt.  II.  p.  :.iO.  Gil- 
lierl'H  AiMiHli'n  XV.  1hi<:i,  S.  1.  AuBriilirlicIii^  Rfrerate  iil)er  die  olitj^en  Arbeiten 
«lEcli  in  1-iK.tljer'K  Cencliiclite  der  Plij-sikVlI,  S.  509,  uml  Üelilür's  physit- 
Wiiilcrlmch  II,  H.  ^16. 


Diffusion  der  Gase.  105 

Stand.  Dalton  erkannte,  dass  Gase,  die  in  irgend  einer  Weise  in  Yer-  Thennisoh« 
bindung  gesetzt  werden,  sich  mit  einander  mischen  und  vollständig  ntmgf  ' 
durchdringen,  auch  wenn  der  Druck  in  beiden  gleich  sein  oder  die  ^^^' 
Schwere  des  einen  Gases  dieser  Durchdringung  entgegen  wirken  sollte;  ^' 1|J^^^' 
dass  also  ein  Gas  sich  in  einem  Räume,  der  mit  einem  anderen 
Gase  gefüllt  ist,  wenn  es  zu  demselben  Zutritt  erlangt,  so  in 
diesem  ausbreitet,  als  wäre  das  zweite  Gas  gar  nicht  vor- 
handen. Die  Anwesenheit  des  einen  Gases  hindert  also  das  Eindringen 
eines  anderen  in  denselben  Raum  nicht  weiter,  als  dass  es  dieses  ver- 
langsamt, und  der  Druck  des  Gasgemisches  ist,  auf  gleiches 
Yolnmen  reducirt,  gleich  der  Summe  der  Drucke  der  einzelnen 
Gase,  vorausgesetzt,  dass  die  Gase  nicht  chemisch  auf  einander  wirken. 
Diesen  Satz  dehnte  er  dann  auch  auf  die  Mischung  eines  Gases  und 
eines' Dampfes  und  sogar  von  Dämpfen  unter  einander  aus.  Er 
f&hrte  für  die  Richtigkeit  dieser  Verallgemeinerung  vor  Allem  an,  dass 
in  einem  mit  Luft  gefüllten  Räume  die  Flüssigkeiten  gerade  so  stark 
verdampften  und  somit  die  Elasticität  gerade  so  stark  vermehrt  werde 
als  unter  entsprechenden  Umständen  in  der  Torricelli^schen  Leere  und  dass 
dabei  die  Dichtigkeit  der  Luft  von  keinem  Einflüsse  auf  die  Elasticität 
der  Dämpfe  wäre  ^).  Für  dieses  Dalton^sche  Dififusionsgesetz  der  Gase 
und  Dämpfe  trat  Gay-Lussac^)  kräftig  ein,  der  durch  einen  feinen 
und  sinnreichen  Apparat  die  Gültigkeit  desselben  wenigstens  für  atmo- 
sphärische Luft  und  Dämpfe  sicher  nachwies.  Auch  Biot  nahm  in 
seinem  Lehrbuche  der  Physik  (I,  S.  271  bis  277)  das  Gesetz  ohne  Be- 


^)  Dalton:  „Ueber  das  Bestreben  elastischer  Flüssigkeiten, 
sich  durch  einander  zu  verbreiten'*;  aus  Memoirs  of  the  lit.  and 
phil.  Soc.  of  Manchester,  New.  Ser.,  vol.  I,  übersetzt  in  Giibert's  Ann.  XXVII, 
1807,  S.  388  bis  399.  Verschiedene  Flaschen  wurden,  zu  je  zwei,  durch  10  Zoll 
lange  und  Vio  Zoll  weite  Glasröhren,  die  luftdicht  durch  Korke  gingen,  so  ver- 
bunden, dass  die  untere  Flasche,  die  stets  die  schwerere  Gasart  enthielt,  aufrecht 
stand,  die  obere  aber  verkehrt,  senkrecht  darüber.  Bei  einem  Versuche  enthielt 
die  untere  Flasche  Kohlensäure,  die  obere  Wasserstoff,  Stickgas  oder  Salpeter- 
gas; bei  einem  zweiten  enthielt  die  untere  Wasserstoffgas,  die  obere  atmo- 
sphärische Luft  oder  Sauerstofif;  bei  einem  dritten  endUch  enthielt  die  untere 
Salpetergas,  die  obere  Sauerstoff,  atmosphärische  Luft  oder  Wasserstoff.  Immer 
aber  zeigten  nach  einigen  Stunden  beide  Flaschen  Gemische  der  betreffenden 
Gtkse.  Diese  Versuche ,  sagt  Dalton ,  „scheinen  es  mir  ausser  allem 
Zweifel  zu  setzen,  dass  zwei  elastische  Flüssigkeiten,  welche 
man  mit  einander  in  Berührung  bringt,  sich  stets  mit  ein- 
ander vermischen,  auch  wenn  man  alle  Bewegung  in  ihrem 
Inneren  sorgfältig  vermieden  hat,  .  .  .  und  scheinen  mir  die 
merkwürdige  Thatsache  darzuthun,  dass  eine  leichtere  ela- 
stische Flüssigkeit  nicht  über  einer  schweren  abgesondert  zu 
stehen  vermag  ... ,  sondern  dass  beide  beständig  sich  durch 
einander  zu  verbreiten  streben  .  .  .,  ohne  dass  ihr  specifisches 
Gewicht  einen  anderen  Einfluss  dabei  hat,  als  dass  es  die  Wir- 
kung beschleunigt  oder  verlangsamt." 

2)  Gehler's  phys.  Wörterb.,  H,  8.  401. 


IS  .itni  W/iHsergaB  schuii  wiv.for  oon.iensi  rte  niissigc  Wasser 
eleu  Wolken  hiilty  Zur  F.rkliirung  dioc- rmUeuiplidiiult  niao  meist 
ich  (iit!  alti:  BüiBcheßtliHoric -J  ln-i,     Xur  einige  Pliysikoi-  verueJDteo 

iULSsiLre  SL-liifibt  ITM 
S.    il-Mh     Jii,.    vüllig* 
.  .    ii;is    Wiffli winden 
i  .liir.-li  <lk-  Kiilte,  ihre 
M-liiiiieneu  Diohtigteit, 
nd  «iclit-re  K^nriMifli^n  .  .  .  einer  walirliafi  cl.einisclieQ  Aiiflüsnng.' 
'')  (liidz  iniver,iiiil..-n  war  aiicli  diese Tlieuri«  nichlf.-fblU'beu.    Die  Versuch», 
di«  Bf^hcdien  für  «iipr-ilUt-li  Iniclit^r  als  HtiiniB|iliarischi-  I.iift  misziigebeu ,   balle 


nd   lU. 
er     d 

.-BS   Wt-rk^s. 
i.     Ilvg.-, 

■  ui't 

e.   ihr 
Luft, 

eil    lie-ätti^' 
plot^Lclies 

er  «-ahrlia 

.fl 

Bind  cl>. 
•   liabf 


Misatranen  geKen   si'ine  Tli 
□  euere  ffSrmetlieoric  niif. 

Ueberhaupt  haben  Diil 
Schicksale  gehabt; 
j^etadelt  wordca. 

sonst    Bo    objt^ctivo    M  ii  ii  c  k  c    üb 
könneu    von    ilim    ixxb    '!( u    ando 
„Nicht    laicht  s>md    tli<    Veisiiciio 
jeden   Wertb   geschätzt 
hat ,    um   ein    »llgtitu  ii 


!  erat  spät  mit  der  Annäher 
i  wisBenBchaftliche  Arbeiten  merkwürdige 


mthnsiiistiscb  gepriesen ,  wie  heftig 
in  einmAl  erwähnt,  wie  abfällig  der 
-r  Dill  ton' B  Apparate  urtbeilt  nnd 
reu  liirten  VuBBpruch  anmerken  *) : 
llgemeiner  beachtet  und  mehr  über 
ils  diejenigen,  weKhe  John  DaUon  angestellt 
lieaet/    über    die    121  astici täten    der    Dämpfe 


n   «I  de  pbys,,  XXI,  1822)  ge- 
il aufsteigeuilen  Luftetrora,  der 


man  fallen  In-cn  0  .1  I  -  1  (Vim  da  > 
liraucbt  auc  b  f  ir  di^  iMii  jlljli-ili  u  iimb  e 
ihr  Fallen  \i-iliiiil  1I 

')  Ihe  bei  ii.iiIh  Hnili.  ilm.ß  dtr  Wolken  m  Cirrus  (Federwolke),  Cainu- 
lua  (Ilnuteijui  Ik  )  iiNd  '^tratuH  (Schichtwolke)  gab  Luke  Howard  (An 
i'SHa.v  of  the  mui]iHt.Hiiuus  <f  iloiiil',  London  IHOJ.  Vurencli  einer  Natur- 
■r««cbichle  und  l'h\-ik  d-r  \\  ilken ,  GillieitB  Ann  LI,  1HI5,  B.  1  bii  iS). 
Göthe  (Nitur»  Correpj  111  l^nz  Leipzi»  1874  I  &  fi<) ,  der  »icli  lebhaft  auch 
für  Meteoroloeie  mt/ re^sirte,  vi  rsncbte  iiodi  1  ine  VToIkenform,  Faries  fWol- 
kenkamnil    cinziifijpn    mpiHc«  WjBsens  ohne   I  rtolg 

ä)  Gebier  «  i  h\  •<    Worterb     .    Aufl ,  U    S    a27. 


gtlten,  iiiclit  giiiiz  die  harten  Urtln-ile,  die  über  Dtkltoii  gefällt  worden 
eiuil.  Kinige  Schuld  liegt  wühl  auch  in  jenca  I'bysikern  selbst.  Die 
Physiker  liattun  sicti  nach  um!  nach  gfwöhnl,  das  Experiment  als  Selbst- 
zweck zu  betrachten  und  damit  die  Genauigkeit  deestlben  als  höchst« 
Kriterium  für  den  Wcrtli  einer  wissensebiiftlicbeu  Arbeit  zu  uehmen.  Damit 
verband  wich  dann  eiae  gewisse  Kuvülitsainkeit,  die  uiemaU  die  Wissen- 
Schaft  der  Gefahr  aussetzen  mochte,  eiueu  Schritt  rückwärts  kii  tbuu,  und 
die  darum  auch  jcdeu  Bclmelleren  Schritt  vonvürts,  jede  kühnere  Hypo- 
these aus  der  Wissenschaft  gänzlich  verbaunt  wisscu  wollte.    Von  diesem 

')  Fecliiier'a  Rfpertorinni  der  Physik,  \»:V>,  I,  8.  lOS. 


scheinbare  zu  erklären,  derpu  Ursnche  uicht  im  WasBer,  sondern 
vielmehr  in  der  Zusammcnzieliuiig  der  diis  Wasser  cinBchlieasenden  GefiisBe 
liege.  Deluc*)  ist.  vieUeicht  der  erste  gewesen,  welcher  die  Ursache 
dieser  ErBcheiniiiig  in  das  Wasser  selbst  setzte  und  den  Pacht  der 
^röBston  Dicliligkcit  bestimmte.  Er  fand  dcDsclben,  weil  er  die 
/aeammenziehung  des  Glases  nicht  berücksichtigte,  etwas  zu  hoch,  bei 
rv'C,  und  gilb  au,  dass  für  t;li'iohe  TemperaturditferonzeD  unter  und  über 
diesem  Punkte  liic  Voluniiuii  gleich  seien.  Dnlton'),  der  ebenfalls 
die  Ausdehnung  des  Olases  ausser  Betracht  Hess,  gab  für  die  Tempe- 
ratur der  gr.isaten  Dicbti'.'keit  noch  mehr  als  Deluc,  nämlich  5,83''C. 
Rnmford")  versuchte  das  Problem  dadurch  zu  lösen,  dass  er  Wasser 


')  Ann.  de  cbim.  et  de  [iludi.  H,  \t.  lüO,  ISIfi. 

*)  GrenV  neues  Jouni.  I,  S.  126. 

3)  Ann.  de  eliim.  et  ,le  plivc.  (2.  ser.)  VII,  1818. 

<)  UntevsiirlninK«H  iilier  die  Atmosphäre,  1776,  I,  S.  439,  OU 
bert's  Antiiilun,  I,  S,  471. 

''I  Mem.  Manch.,  V,  pt.  11,  y>.  373;  Gilbert'»  Annalen  XIT,  8.  184. 

°)  Ueber  ein  merkwürdigem  Gesetz  bei  der  Verdichtung  de 
Wasners  dvin-li  K^ilf",  Gilhert's Annalen  1,  5.  4^i>  (au*  Experiment,  anayg 


"" "■'  ""'■  ""I  Buiinciisicn  nu:  »urnie  aiiuieamc  uuo  aügnbe  u.  s-  «■. 

,>,1,ii,I..1Ib  /.,if;t«  <He  Itoili,-,  da-s  kcinoBwe^s,  wie  man  früher  ang^ 
'■mm.ui,  ai..  l.-'itiiuj,-äfiilugk«it  diT  KöriiLT  für  die  Warme 
,..    iHol.h.  d,!rKulb.-,i  propitrlioiiiil    B.'i.       Franklin  und    etwas 


.■  YJI.  LomlüTi  1:h7).  r.li.  i-  i.iiiif.^  Experi- 
.  S,  MV  (ans  Kiclinlsims  .T.iUiiüü  XI,  IHOI).  Ber- 
ilit   über  ai.-  r..nsi:liiin.'  a.  l'hv:'.    um)  CUpih.  IY, 

»  aliBi-  (.ikeiiiil  ((lilbiMf,s''ALiuiil.-ii  XX.  S.  Srnl 
Jiiliiv  vorher   dita«   Tliatwiclie  unerst   bi-kanot  ge- 


öffeDtlicht,  1797  folgtun  dauu  die  am  meisten  Aufsehen  erregenden  über 
die  FlüaBigkeiten '').  Den  Auhksa  zu  diesen  Versuchen  gah  die  Beobach- 
tung, dose  gewisse  dicknuK:jige  Speisen  sich  nur  sehr  langaam  abkühlten, 
und  daas  in  Wasser,  welches  in  einer  weiten  Rubre  von  antea  erhitzt 
warde,  inimerwilhrend  auf  der  einen  Seite  Ströme  aufstiegen,  die  sich  an 


')  Frau;!  Carl  Aciiara,  17.W  —  l«31  ,  Diractor  iler  pliyaik.  ClasaB  (ier 
Berliner  AkadeniiB. 

»)  VermiKclilp  HrlirLftBii,  |il> ysikaliHch-njeiHciniaclien  InhaU«, 
übersetzt  vuii  Jloliiur,  Wieu  17S4,  Thl.  II.  ürsii'B  Jouru.  I,  8.  114,  Vergleiche 
Fischer,  r..-sc-liiclito  .irr  l'h.vBik.  VII,  8.  :t;t2  ff. 

^  JohHnii  Tiibiiii.  Mayer  (17,v.;— IRW,  Prof.  d.  Mathematik  und  Physik 
in  AltJort',  Ki-Iaiigeii,  (iöttiiiRen,  Hohn  de»  gronaen  Aetninnmeu):  Ueber  die 
Gesetze  und  Moililicatinueu  lina  WSrmestoffa,  Kriangen  ITMii;  Ueber 
(las  wärmeleitende  Veriiiügen  .Ikt  Kürper,  Gren's.I.mrn.lII,  B.  19,  1791; 
Ueber  dasüesetz,  welche»  die  LeitunEskriifte  etc.,  Liren  IV,  S.  SM,  1791. 

•)  Bigi-eiihftch:  Kn  twickel  ung  der  Grundbegriffe  der  Wgrme- 
fortpfliinzunu;.    llai^et   1HH4,  S.  :I6. 

^)  K\[i'niiiu'iital  i^Ksays.  iinl,  oecinnom.  and  pliil.  E»iiHy  VII,  Lon- 
don 1797.  Aiisiitg  in  Gren'H  nmmr,  Journal  IV,  S.  4B:  Versuche  und  Beob- 
achtungen iib^r  iHe  Fortpflanzung  der  Wärme  in  FlÜBsigkaitea; 
FortaebEung  in  Gilbert':-  Ann.  I,  8.  ai4  bis  241,  32,'i  bis  361. 


Leiter  der  Wiirme,  nicht  aber  vollkonimpnc  Niclitlcitor  dcrWiirme  siDd"«). 

Der  Streit,  nwisciu^ii  (ial viiiii's  und  Voita's  flektrisclier  Theorie 
war  am  Kiidr  des  \S.  Jiihrhundcrts  tini  <'inoii  Cniikt  gpkommcu,  wo  eine 
Entscheidung  in  kurzer  Zeit  kaum  mriglicli  cri'i'hien.    (iiilvaui  hatte  ohne 

1)  Gilbert's  Ann.  T,  B.  +0-t,  \7\'S. 

"}  Kicliolwin's  Jiiurn.  V,  S.  ly". 

»)  Gilb.  Ann.  VI.  S.  iui. 

M  üiIWrl'«  Ami.  XIV,  8.  I5f,  IBM. 

6)  ManHi.  Mem.  V,  |it.  11,  jj.  :!":!.  ISir':  Oii  llii-  lunu-v  of  lluLcI*  li.  canJucI 
liPHl ,  Willi  refureuce  to  Coiint  Uiiinford's  fevi-ulh  psnav  on  tlie  same  eubject. 
Gilbert'«  Ann.  XIV,  S.  la*. 

')  BcnbfttlitiiiiHen,  ans  denen  man  auf  die  geringe  Wiirmeleitnn^  der  FliisBig- 
keiti'U  hütle  acldiensen  künnen ,  Haren  iibngBUS  whon  länger  bekannt.  De»- 
mart-at  (Bozier's  Journ.XXlI,  17S1)  coostat-irte  z.B.,  dasx  Eisen nä gel  am  Boden 
eines  gronaen,  mit  Wasser  gefüllten  Gefüssu  Mlbst  bei  Btreager  Kiilte  nur  f!ia 
liuselzten,  wenn  er  das  Wasser  uniri> 


Erscheinnngen  obengo  wie  die  Säulo  li error  ^). 

Die  BtarkcD  elektrischen  Wirkungen,  welche  diese  beiden  Apparate 
gaben,  erklärte  Volta  in  zwei  Torlesungen ,  welche  er  vor  dem  französi- 
sehen   National  Institute  in   Paria  am    7.  nnd  21.  November  1800  hielt. 


•)  Gilbert'«  Ann.  VI,  IHOn,  H.  ;U0  (imcli  NicholMm'n  Bericht  in  Keinem 
Journal  IV,  p.  17fl).     Aucfiilirlit-li  in  Phil.  Tran«.  IKOO. 

")  So  »ehr  aiifili  Volta'a  Süale  die  Pliysiker  iiherraaclite ,  no  war  sie  doch 
nicht  i^anK  oline  VorlHiifer.  Der  Alibandlung  Rieh.  Fowler'n  „Rxperl- 
meotB  a.  obaurv.  r.'lative  to  tbe  influence  latel3'  d  inr.orered  b; 
Mr.  Qalvany  and  i^riiiimonly  calleilAnimat  Electricit;  (London  1763]* 
wnr  ein  Brief  (ilatirt  vom  2S.  Mai  ITD2)  von  Bobison  angehängt,  in  welchem 
fs  heiuHt-  .Irh  vpr'-c'liaffL"  mir  mebrere  Stücke  Ziak  von  der  Grösse  einet 
HcbilliDK"  ui"!  leRle  sie  niil  ebensoviel  Schillingen  nbwach«elnd  auf  einander 
in  Form  einei  kleinen  (leldrolle  Eine  soKhe  Vomchtnng  ntide  ich,  vermehrt 
in  einigen  Fallen  den  ßei7  Iwlraehtlii-h ,  und  ich  erwarte  von  einem  ähnlichen 
Verfahren  eine  noch  grossere  Verstärkung  desaelben  Bringt  man  die  eine  Seite 
von  einem  Bullclien  an  die  Zunge,  no  dapn  diene  nlle  einzelnen  Stücke  da- 
von berührt,  ho  int  rVr  Rei7  »ehr  stark  und  iinangenehm  "  (Oehler's  phy- 
Bikahsches  Wörterbuch  zueite  Autlage,  IV,  B  ^68  bis  '>ÖB,  Gilbert's  Annalen 
X,  8.  481  ) 

BOKDbtTger    Oe^chiclil«   der  Ph^ilk      III 


Klektricitiit  nicht  im  Stande  wiii 

Das  Nfttionaliustitut  von  Frankrt 

Versucheo,  eini'  Comiiiipsioii  ilessi 

meldete  schon  in  der  Sitzung  von 

mente  die  Behauptungen  V.ilta'a  durchaus  bestätigt  hiitlen.    Das  lostitnt 

stiftete   danach   auf  dfn  Vorschlag  llonapartc'B.   <lor  Volta's  Vorträgen 

angewohnt  hatte,  zwei  Preise  (einen  grosseren  iiir  eine  Ilnuptentdecknng 


r  I.iift   zu   verbreiten, 
nahm   grosses   Interesae    an  Volta's 
■n,  deren  Rericliterstatter  Biot  ww, 
.  December   ISOl,  diiSB  ihre  Kxperi- 


.  IX, 


S.  4HB    (erate  Nachriclil);    X ,    8,  ;I89  (Bio 
a  XU,  S.  4»7  (Volts'*  Abbandlun^en). 


I  Com- 


nnngen  um.  Dai  erhalteae  Gas  explodJrte,  wenn  es  mit  der  gleichen 
Menge  Luft  gemiacht  und  dann  entzündet  wnrde.  Wurden  statt  der 
Messingdrühte  Platinndrühte  benutzt,  Bo  entwickelte  sich  an  beiden  Gas, 
Aller  an  dein  von  Zink  kommenden  viel  weniger  als  an  dem  anderen. 
Paraaa  tcbloBsen  die  beiden  Kxperimentntoren ,  dasa  das  Gas  am  Zink- 

')  Gilberr»  Ann.  X,  S.  408;  Gfliter'e  Wörterb.  IV,  8.  571.  Voll*'«  Säule 
iin<1  Becherappnntt  wan-n  reine  AbecliiedügHben  au  die  Phyiik;  von  IB02  an 
lint  er  aunser  einigen  kleineren  Abhanrllungen  über  Hagel  und  Qewitter 
biK  zu  iieiiiem  Tode  im  Jabre  Wil  nirliti  mehr  verüflentlicht.  Einige  Biographen 
iTkUreD  «las  durch  geistige  Emcliüpfung.  nndere  durch  die  Furcht  Volta's,  nur 
noch  Hinderwertbiges  bieten  zu  können.  Die  erwähnten  Ablinndiungen  nehlietsen 
wohl  die  ietr.teii'  Erklürnug  nun. 

')  Anthony  Carli^'le,  17flH  —  1H40,  lebte  als  Amt  in  London. 

■)  William  Nicholson,  ITri3  —  1815,  nacheinander  Beamter  der  oit- 
indischen  Compagnie,  Oeschäftnre  inender,  Bchnlvornteher,  zuletzt  Civil  Ingenieur 
nnd  Scliriltstellei-  In  London.  Oab  von  178Bbia  181.1  dan  Journal  of  natural 
philoBophy,  cliemistry  and  rlie  arts  berauii.  Die  Nachricht  von  der 
Zersetzung  des  WaoBers  gab  NiRliolnou  in  der  nchon  citirten  Abhandinng  im 
Juliherte  des  IV.  Bandes  von  seinem  Journal  (Qilb.  Ann.  VI,  8.  »43). 

')  Das  geschah  erst  am  36.  Juni  1800  < Koppe,  Gesch.  d.  Elektricilät,  8.  133). 


wickelt  werden,  zeigte  sieb  nicht  so  leiclit,  nla  z 
(Ins  I>entitzte  Wasser  entwciier  scliori  vor  di;m 
enthielt,  oder  weil  sicli  wfihrenil  ika  Versuches  ei 
Luft  in  WiiBser  löste.  Doch  gelang  ea  Pavy  z 
mancher  VorsichtHinaasBregeln  ku  heweisen,  (In 
ans  dem  Wnnscr  (nahezu  wenigstens)  doppelt 
SanerstoJT  entwickelt,  so  wie   es  nach  der  helcii 


des  Wassers  der  Fall  s 

Die   Verl>lndung   d.-r  heide 
wohl    durch   einen  Keat  der  Galv 


<')■ 


dui 


erwarten  gewesen,  weil 
Vraiiche   Luft    aufgelöst 

Theil  der  entwickelten 
letzt,  bei  Beoliacbtiing 
i  der  clektrisclic  Strom 
m  viel  Wasserstoff  als 
inten  Zusammensetzung 


Muskelfaser    war 
Vorafellungen  von  der  Wirk- 


')  Gilberfs  Ann.  VI,  S.  470. 

")  N[i:holson"s  Journ.  IV,  S.   1B7,  2H;  Gilb.  Ann.  VI,  S.  360,  VII,  1 

ä)  Nicholson'»  Journ.  IV,  S,  375,  326.     Qilbert's  Ann.  VII,  9.  114. 


Btellte  er  schlieBslicb  nus  40  Kupferplatten  und  40  feuchten  Zwischen- 
Bcheiben  eine  ganM  Sänle  her  und  brachte  deren  PoldrShte  mit  den 
Drahten  einer  Volta'echeQ  Batterie  ans  100  Elementen  in  Verbindung. 
Wenn  diese  Verbindung  nach  längerer  Zeit  unterbrochen  wurde,  io  ver- 
hielt sich  nun  die  erste  Siiule  selbatständig  wie  eine  Volta'sche  Batterie, 
aber  ihre  Polenden  waren  den  Polen,  mit  welchen  eie  in  Verbindung 
gestanden  hatten,  entgegengesetzt.  Diese  LadungB-  oder  secun- 
duren  Säulen  erregten  groHSes  Interesse  und  Tcranlassten  viele  weitere 
Arbeiten.  Ritter  erklärte  sich  ihre  Wirkung,  wie  Bchon  der  Name 
LaduDgBsäule  anzeigt,  durch    die  Annahme,  daae    die  Elektricität  der 


')  Nicolas  Oautlierot.  175;i  —  180:i,  Miisiklehrer  iu  Pari». 
»I  Johann  Wilhelm  Ritter,  geboren  am  16.  December  I77S  in  Sa- 
1,  zuerst  Pharmaceut,  von  1795  an  als  Student  in 
mtliclies  Mitglied  der  Akademie  in  München.  Kr 
■r  1H10,  erst  33  Jahre  alt.  Ritter  Ut  ein  schwer 
,  genial,  weit  ausMIckend ,  kühn  coinbinirend  und 
inthueiagtisch  vorwärts  strebend ;  dabei  aber  ohne  rechte  HAsniguug;, 
vielfach  ohne  die  nütliige  Vorsicht  und  Kritik  und  darum  mehrfttob  auf  Ab- 
wegen, die  schwer  begreiflich  sind. 


s   1>ei  Hainau  in  Bchles 


)  dasElbst  am    23.  Jni; 
würdigender   Charakter , 


Phil.  Trai 


■    IKl 
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175,  ISO«.  Die  erste  Naclinclit  vou  l)nj 
vember  ]l:iU7  durch  Buefu  u^ili  DeutwIUmi 
hervorriefen,  ersieht  mnn  buh  <kn  Worten  He 
an  der  Univernitat  Berlin)  in  (iilbert'g  Annalt 
Alknlieu  und  Krdeu,  Helbat  in  ihr 
xitKl,   davon  bin    ich 


>7|.  Cilb,  Ann.  XXXI.  B.  113  bii 
Kuldeckimg«Q  kam  ni>cU  im  No- 
I ;  welclir  L'ebe  misch  Uli  g  ditselben 
rmbBlüdt'a(l7Hli—18:i3,  Professor 
1  XXVr,  S.  120,  IHOT:   .Das«  di* 


'iufa< 


Zuita 


er  docl 
vy   bei 
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Wi«  schon  erwäbut,  erschien  vor  Allem  boi  der  elektrocbemiioben 
Zersetzung  die  scheinbare  Wnndcrung  der  Zersetzaagaproducte, 
das  gesonderte  Freiwerden  derselben  an  den  beiden  Polen,  einer  gar 
nicht  leicht  zu  gebenden  Erklärung  bedürftig.  Auf  welche  merkwQr- 
dige  Weise  Ritter  sieb  die  Snche  zurecbt  gemacht,  haben  wir  >choD 
erzählt.  Erdmaün  gab  iibnlich  wie  Cruikshank,  Foucroy, 
Vauqnel  in  und  Thenard  an,  daes  nur  ain  positiven  Pole  das 
Wasser  zersetzt  werde.  Der  Sauerstoff  entwickelte  sich  hier 
allein,  weil  der  frei  werdende  Wasserstoff  vom  elektrischen 
Strome  gebunden  und  erat  da,  wo  er  in  <Ud  negativen  Pol  ein- 
ströme, frei  gegeben  werde.  Dieser  ans  mehreren  Gründen  unwahr- 
scheinlichen Erklärung  stellte  Grothnssi)  schon  1805  eine  andere  ent- 
gegen, der  sich  Davy  und  die  nachfolgenden  Pbysiker  angeschloasen 
haben  und  die  bis  auf  einige  Abänderungen  beute  noch  in  Gültigkeit 
ist.    Danach  ordnen  sich  zuerst  unter  dem  Einflüsse  eines  durcb  Wasser 

't  Freilierr  v.  GiotliuSB  (17a&— 1822.  Itble  von  1803  bis  1B08  seiner 
wiraenccbaftliulien  Aunbildun);  w^i^en  in  Leipzig,  Paris,  Rom,  Neapel;  danach 
aur  seinem  Oute  Oedi^utz  iu  Litthnuenj;  M^m.  sur  la  d«composition  de 
reau,  Borne  1805.     (Auuli  Ann.  de  ehim.  et  de  phys.  LVIU,  1806.) 


System,  das  allgemcia  anerkannt  und  fast  unbestritten  bis  znm  Jahre 
1840  gegolten  hat.  Nach  diesem  Systeme  siud  die  Atome  aller  Ele- 
meute  ursprüngliub  elektriscli  polar,  nnr  sind  die  an  entgegen- 
ge»<.-tzten Seiten  liegenden,  cntgegengeHetzteii  Pule  nicht  gleich  mäch- 
tig; vielmehr  lusseu  sich  alle  Elemente  je  mich  dem  grÖsBi'ren  oder 
geringeren  Vorwalten  der  einen  oder  der  umiereu  Elektricitiit  iu  eine 
Reibe  ordnen,  deren  Glieder  um  so  mehr  cbemisehe  Vrrwuud tsohaft 
zu  einimder  zeigen,  je  weiter  sie  in  dieser  Keibe  von  einander  ab- 
stehen. Auch  dieMüleciile  zusammeugesctKter  Kjjrpiir  besitzen 
noch  solche  Polarität,  und  so  ist  es  möglich,  dusü  solche  Mulecülc  sich 
abermals  mit  anderen  zn  neuen,  im  höheren  Gnido  zusamniengesetzteo 
Korpern   verbinden   können.      Davy   hat  sich   später  ')  darüber   beklagt. 


zugesprochen,  zuerst  auf  dieeellte  aufmerksam  gemacht  zn  habeo.  la- 
dcHeea  komnit  Kopp')  bei  genauer  Betrachtung  doch  zn  dem  Resultate, 
daes  Davy  in  der  Eutwickelung  der  elektrochemUcheii  Theorie  zuerst 
und  uocb  vor  Berzelius  ')  zu  bestimmten,  festen  Ansichten  gelangt  sei. 
Bei  aller  Auerkennang  aber,  welche  die  elektrochemische  Theorie 
zu  ihrer  Zeit  anter  Chemikern  und  Physikern  fand,  ist  diegelhe  doch  zu 
keiner  Zeit  von  Schwierigkeiten  ganz  frei  gewesen.  Nach  dieser  Theorie 
musxte  die  elektrische  Polaritüt  aller  Atome,  die  ursprüngliche  Eigen- 
schaft und  ihre  chemische  Qualität  erst  durch  diese  bedingt 
sein.      Je   mehr   man  jedoch  die   Wirkungen   der  Volta'schen  Apparate 

')  Jahresberichte  über  die  Porlechritte  der  Phyaik  uud 
Cliemie   VIU,  S.  21  bin  -2*. 

')  HermaiiD  Kopp,  die  Entwickelung  der  Chemie  in  der 
neueren  Zeit,  Miiuclieii   1673,  S.  5ua  bis  509. 

3)  Jona  Jacob  Berzelius  (-J».  August  1779  V&rverBunda  Sörgard,  Btift 
Liuköping  —  7.  Augusl  1848  Stockholm)  Profesaor  der  Meilicin  ued  Pharmacia  in 
Stockholm,  seit  IHOtJ  Mitglied  der  Akademie  der  Wissen  Schäften  daselbst,  seit 
1818  deren  bestündiger  SecretÜr.  Für  ud Her  Werk  haben  wir  vietfacli  von  Ihm 
benutzt:  .Jahresberichte  über  die  Fortschritte  der  Physik  und 
Chemie",  übersetzt  von  Qmelin,  Wöhler  a.  A.,  1821  bis  184S. 


brauchte  roan  ilaiiu  nur  in  die  Zellen  Terdütiute  Salzsänre  zu  giessea 
und  sie  einige  Miiiiitün  darin  Btehen  zu  liiBBeii  ^).  Diese  Trogapparat« 
wurden  sehr  viel  angewandt.  Davy  stellte  mit  ibnen  seine  erwäbntep 
berühmten  Zersetz nngsveraucbe  an.  Napoleon  1.  schenkte  dem  Pariaer 
polytechniBohen  Institut  einen  Bolcben  Trogapparat,  der  600  quadratische 

>)  William  CriiikHliank,  1745— ItfUO,  Arzi  und  Cliemiker. 

■')  Gilben"«  Ann.  VII,  S.  U9. 


Bichtbar;  auch  Simoa^)  and  Ritter  erhielten  schon  IA0 1  starke  Funken 
durch  den  elektriachen  Strom.  Davy,  ebenso  wie  Foncroy,  Vaaquelin 
und  Thenard  machten  darauf  Aufmerksam,  daes  dieFunken  am  meisten 
darch  die  Vergrössernng  der  Platten  verstärkt  würden.  Die  £rwärn)ung 
von  Drähten  und  das  Glüheadwerden  derselben  durch  den  galvauisohen 
Strom  beobachteten  Simon,  Pfaff  und  Maram.  Davy  brachte  eilten 
Kisendraht  vou  2  Zoll  Länge  nnd  '/no  ^oU  Durcbmesaer  zum  Schmelzen. 
Alle  diese  Licht-  und  Wärme  Wirkungen  des  Stromes  aber  versohwanden 
gegen  das  elektrische  ßogenlicht,  welches  Davy  mit  der  schon  er- 
wiibnten  grossen  Batterie  der  Royal  Institution  noch  vor  dem  Jahre  1812 
erzeugte*).  In  seinen  Klements  of  chemlcal  philosophy  (iMaAon 
1812,  S.  152  bis  154)  sagt  er  darüber:   „Diese  Batterie  .  .  .   bringt  eine 

■)  Albrecht,  r.escliich  te  der  G lektri cität,  8.  163.  —  ^)  Charles 
Henry  Wilkinson,  Wundarzt  in  Londou.  —  ')  John  George  Children, 
1778— 1S52.  —  *)  Gilb.  Ann.  XXXVII,  8.  51,  1811.  —  *)  Paul  Louis  Bimon, 
1767—1815,  Oberbaurath  iu  Berlin,  —  ')  Gurtet  liatte  aobon  1802  bemerkt 
(Gilb.  Ann.  XII,  H.  381):  „Holzkolile.  die  «nf  einer  Zinlt- Silber -Säule  lug,  gab, 
wenn  ein  Eiapndraht,  in  dem  durch  ihn  die  Kette  genchlofmen  war,  mit  ihr  in 
Berührung  kani,  bo  lebhafte.  npHihende  Funken,  dasH  die  anliegenden  Gegen- 
stünde  dadurch  bis  zu  1  '/j  Zoll  mit  einem  weissen  Lieht  beleuchtet  wurden." 


r  Bittturie  io  Tertlüimter  Luft  in  Verbiaduitg  gesetzt  wurden,  bo  y«- 
gröKHerte  sieb  Ate  Eiitferauug,  auf  welclio  hin  die  l'JntUduug  noch  st&tt- 


r  die  letztere 

0  gingen  die 

1  die  Pole  bi« 


I  Dicht 


fand,  in  demselben  Masse e,  als  die  Verdüunuiig  ^uualini 
bie  KU  nur  noch  '.'4  Zoll  Queckeilbeidrucik  vorgeschritten, 
Funken  hie  auf  '.'.^  Zoll  Entfernung  über,  und  entfernte  nit 
auf  (i  bis  7  Zoll  von  einander,  so  erfolgte  dio  Entladnng  in  e 
ordentlich  echonun,  purpurfarbenen  Lieh tetro tue," 

Merkwürdiger  Welee  erregten  diese  EntJecku 
das  allgeuieineAufeehen,  welchem  mau  hätte  erwarten  dürfen. 
I'ruktisch  wusHte  man  bei  der  Kosii^pieligkeit  der  auzuwendendcu  Bat- 
terien mit  ihnen  nichts  anzufangen,  und  theoretisch  erschien  die  kolossale 
Wärmii-  und  I.iehtproductiou  des  galvanischen  Stromes  bei  der  geltenden 
materiellen  Theorie  der  Warme  beunruhigend  und  unbequem.  Ilaraaf 
lassen  die  Worte  I)iot's-l  eclilieeeen,  die  er  Über  dasdlüh.-n  von  Drähten 
darch  di-n  elektrischen  Strom  sagt:  „Es  ist  aiisnehuiend  schwer,  um 
nicht   zu  Hagen   unmöglich,   die   Entstehnngsnrt   dieser   Licht- 

eine  Skir.r.K   nach    der  Oriaiuulfigur  Davj's. 
■ii(al|)1iyHifc,  Lei|«ig  1824,  II,  S.  :)20. 


hnndluDg  nber,  wie  Bchon  hfiufiger  die  Mecbnnik  oder  die  Optik  eie 
erfuhren  hatten,  fehlte  der  Akustik  bis  dahiD  noch  gänzlich;  ein«  am- 
fnsBende  Bearbeitung  dieser  letzteren,  als  einer  einheitlichen  pbyei- 
kaliscben  Disciplin  gab  erst  ChUdni'),  der  „Yater  der  Akustik". 

'I  Brust  Florens  Fried rirli  Chlndni  wurde  um  30. November  17^6  in 
Wittenberg  geboreu.  Auf  Wunsrli  seines  Valem.  der  Professor  der  Kechte  war, 
stiidirte  er  Jura  id  Wittenberg  und  Leipzig,  wandte  «ich  aber  nach  dsBsea  Tode 
gaii7.  den  NanirwiinenKCbaften  zu.  Im  19.  Jnhre  Dng  er  erat  an  Klavier  xa 
npielen  und  las  vernchi^tine  t^rliriftpti  über  die  Tonkuniit,  wobei  er  icn  der 
Ueberzeiigung  kam,  „dnas  darin  am  meisten  zu  enttlecken  nein  wünle,  weil 
ihre  matll»matin(^b  -  phyuikiilischen  Voraunsetzangen  weit  mangelhafter  wären, 
als  sonnt  in  der  Naturliunde".  Euler'a  und  Bernoulli'n  Schriften  fitbrten  ihn 
auf  die  Untemucbung  tünender  Scheiben,  Lichtenberg'»  Entdeckungen  der  elek- 
IriMcben  Slftubfigiiren  br«<-litpn  ihn  auf  die  Entdeckung  der  Klangflguren.  Da- 
bei wurde  aber  »eine  Lage  pecnniär  traurig,  das  Varmogen  neiner  Mntler  (,»0 
mag  ich  meine  Stiefmutter  gcbicklicber  bezeichnen")  schwand  allmAblich.  Da 
er  von  Jugend  auf  reiiieluatig  gewesen ,  vernnchte  er  ein  Toninstrument  zu 
t^ründen,  mii  dem  er  wie  ein  Virtuos  Knnstreisen  machen  ki'mnte.  Ein  solches, 
da»  Eupbon,  war  am  H.  Mürz  1700  vollendet.  Vorträge  auf  diesem  und  einem 
zweiten  Instrument«,  dem  Klavicylinder,  sowie  Lehrvorträge  über  akustische 
Gegenstände,  die  er  auf  Reisen  erst  durch  Deutschland,  dann  auch  durch  Frank- 
reich  und  Italien   hielt,   lieferten   ihm   reichliche  Mittel  fdr  teinen   Uoterbklt, 


läppen  oder  dem  Finger  der  Länge  nach  reibt.  Im  ersteren  Falle 
Hchwingen  die  einzelnen  Tbeile  der  Saite  senkrecht  su  ihrer  Richtung, 
im  letzteren  aber  in  dieser  Richtang  selbst;  Chladni  nannte  die  Schwin* 
gnugen  erster  Art  Transversal-,  nnd  die  von  ihm  entdeckten  sweit«r 
Art  IiOngitadinalechwingungen ')■  Wenn  die  Saite  ihren  tiefsten 
Long itudinal ton,  den  Grundton,  giebt,  so  schwingen  alle  Tbeile  derselben 
za  einer  Zeit  nach  derselben  Richtang.  Die  Saite  kann  sich  aber  anoh 
wie  bei  den  Trans versalschwingungen  in  Theile  theilen  und  Obertöne 
geben.  Beim  ersten  Oberton ,  wo  ein  Schwingungsknoten  in  der  Mitte 
der  Saite  liegt,  bewegen  sich  die  Theilchen  in  den  beiden  Hälften  ent- 
gegengesetzt, also  alle  zu  gleicher  Zeit  nach  dem  Knoten  hin  oder  von 
ihm  weg,  u.  s.  w.  Die  I^ongitudinaltöne  sind  immer  beträchtlich,  oft 
nm  mehrere  Octaven  huhor  als  die  Transversaitöne  derselben  Saiten; 
ein   bestimmtes  Verhiiltnisä  zwischen  den  beiden  Arten  der  Töne  liesB. 

I)  Clilsdni  bat  iu  der  Kntdeckurg  der  longiludinftlen ,  wie  iler  gleich  zu 
erwähnenden  drehenden  Schwingun^n  keine  Vorläufer.  Niich  »einer  eigenen 
Angabe  hat  nur  Riceati  (Delle  conie,  Boloftn«  17«7)  bemerkt,  dag«  eine  Saite, 
die  an  einem  Ende  aufgehüngt  und  an  dem  anderen  Ende  mit  einem  Qewiclita 
bewhwert   i<it.  sich  nhweehnelnd  ausdehnt  und  zueammenzieht. 


BioneD  ZDgleich  in  Betracht  kommen,  noch  in  die  tiefste  Duokelheit 
gehüllt  ist;  indem  weder  DerechnuDgen,  die  mit  der  Erfahrnag  überein- 
Btimmen,  noch  richtige  DeoliachtnngeD  darüber  vorhanden  sind.  Da  es 
mir  gelungen  ist,  ein  Mittel  za  entdecken,  um  jede  mögliche  Art  des 
Klanges  solcher  Körper,  ohne  Beimiscbong  anderer,  nicht  nnr  hörbar, 
sondern  auch  sichtbnr  darzustellen;  so  hoiFe  ich,  durch  Bekanntmachung 
meiner  Beobnchtnugcn  wcnigatena  einige  richtige  VoranssetlUDgen  tu 
genauerer  Uutersnchimg  dieses  noch  sehr  unbearbeiteten  Theiles  der 
Mechanik  liefern  zu  können,  und  ich  bin  versichert,  dass  Jeder  die  Un- 
vollkommeuheit  meiner  Bemerkungen  entschuldigen  werde,  wer  ans 
eigener  Erfahrnng  weiss,  wie  viele  Schwierigkeiten  sich  Einem,  der  aaf 
ungebahnten  Wegen  die  Natur  beobochten  will,  bei  jedem  Schritte  ent- 
gegenstellen." Der  l-'rfolg  entsprach  auch,  wenigstens  bei  der  Aufnahme 
durch  daH  gelehrte  Publikum,  den  Erwartungen.  Chlodni's  Vorlesungen 
und  Experimente  über  diesen  Gegenstand  wurden  überall  mit  EnthnsiaB- 
muB  aufgenommen;  Gelehrte  nie  Dilettanten  wiederholten  die  Versuche 
mit  grossem  Eifer.  Als  Ohiadni  im  Jahre  1809  seine  Figuren  den  Mit- 
gliedern des  frnnKösiflchen  National  Institutes  vorführte,  erregten  sie  die 


TOD  der  kaum  ausfübrbareti  directeu  Mesantig,  gab  es  %ur  BeEtimmnng 
dieser  FortpflanznngBgeBchwiDiligkeit  zwei  Wege.  Seit  Bao.  BerDoalli's 
Arbeiten  aus  dem  Jahre  17G2^)  war  bekannt,  dasn  in  offeneo  Pfeifen  ein 
Schwingnngaknoten  in  der  Mitte,  ein  Schwingungsbanch  am  Ende  der- 
selben liegt;  so  dasB  also,  wenn  die  Pfeife  ihren  Grnudton  anagiebt,  die 
Wellenlänge  des  Tones  doppelt  xo  gros«  ist,  als  die  Länge  der  Pfeife  selbat, 
während  bei  gedeckten  Pfeifen  die  Wellenlänge  das  Vierfache  derPfeifen- 
läoge  ist.  Da  nun  Newton  schon  gezeigt  hatte,  dass  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  bei  allen  Schwingungen   dem  Produot«   ans  der  Schwin- 


')  Qehlei-'s 

phy. 

1.  Wärterb.   Vni,   B.  26 

Abb.,  Leipzig  1 

")  Sur  l'^qi 

lilibr 

^laet. ;  H^m. 

.  del'Acad.  Tin,  IBSS. 

^  Charlei 

tWh 

eatBtone,  On  the  f 

LgnreK  obt 

ained  by  ntrewing 

sanil  »n  vlbr 

lg  Burfftces.     (Phil.  Trana.  1833.) 

1)  Dan.  B 

>uin,     Sur    le    tan 

tons    de«   tnyauz 

orgue«   (M^m, 

Pat 

:    176Ü|.        Ferner   Lar 

nbert,    Obi 

servntiona   sur   les 

flute»  (Berl.M 

n:>);  L.  Elller,  De  n 

lotu  aeriB 

in  tubi«(Nor.Ooinm. 

Acad.  Pelr.   XVI.   1 

772);   Lagrange,   Re 

cbercheB  i 

ur  la  propagfttion 

(In  BOn  (Mi»o. 

Sqc. 

Tavtr.  I  UTia  II,  1759  nml   1762). 
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Fortpflanzongsgescbwindigkeit  des 


gungszahl  nnd  der  Wellenl&nge  gleich  ist«  so  lies«  sieh  offenlNir  •■§  im 
Länge  einer  Pfeife  und  der  Sohwingungssahl  ihres  Tonoa  die  Fortpin- 
zungsgesch windigkeit  des  Schalles  in  dem  Gase,  welches  in  der  Ffcifi 
tönte,  berechnen.  Ghladni  bediente  sich  sa  dem  Zwecke  einer  oflsMi 
zinnernen  Orgelpfeife,  die  auf  einer  gläsernen  durch  Wasser  sbsospemB- 
den  Glocke  befestigt  war.  Mit  der  Glocke  stand  eine  thierieohe  BIsH 
in  Verbindung,  welche  die  zu  prüfende  Gasart  enthieli.  Znr 
Verglcicbnng  wurde  allezeit  zuerst  atmosphärische  Luft  an|fewmadt 
der  in  dieser  erzengte  Ton  mit  Hülfe  eines  Monochords  genMi 
Der  zweite  Weg  führt  kürzer  zum  Ziele.  Nach  Newton  ist  die  Fort* 
Pflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  yerschiedenen  elastisehen  IGt 
teln  den  Quadratwurzeln  aus  den  specifisohen  Gewichten  der  betreffenda 
Gase  umgekehrt  proportionaL  Da  nun  die  specifisohen  Oewiehte  dff 
Gase,  wie  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  dff 
Luft  schon  bekannt  sind,  so  lassen  sich  auch  daraus  die  eniepreehendfli 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  den  Gasen  leicht  berechnen.  IKi 
Resultate,  welche  Chladni  auf  den  beiden  angedeuteten  Werfen  eridstti 
stellt  die  folgende  Tabelle  dar. 


Diclite 


Geschwindigkeit  in  per. 
Foas 


beobachtet 


bereclinet 


AtniosphäriKche  Luft 

Sauerstofl' 

SticksU>flr 

WiiBserstofl'  .... 
KolilenRünre  .... 
SalpeterguB    .... 


1000 
iio:; 

84 

1  r>()0 
iii»r> 


1038 

950—960 

990 

2100—2500 

840 

980 


988 

1045 

r.580 

847 

949 


Die  Resultate  zeigen  Abweichungen,  die  nicht  durch  Un- 
genauigkeiten  in  den  Messungen  allein  erklärt  werden  können. 
Benzenberg  ^)  fand  auch  bei  eigenen,  wie  bei  Messungen  von  Kerby 
und  Merrick'-*),  die  in  ähnlicher  Weise  wie  von  Ghladni  angestellt  wur- 
den, immer  nahezu  diosolben  Abweichungen  von  den  nach  dem  Newton*- 
schen  Gesetze  berechneten  Werthen.  G  ilbert  3)  erklärte  die  Abweichungvo 
durch   die   nur  schwer  zu  yermeidende  Unreinheit   der  Gase    und  wies 


M  Oilberffl  Aunalen  XLII,  8.  12,  1812. 

«)  Gilbert 's  AunRl«ii  XXXIX,  8.  4:58,  1811. 

')  liudwijr  Wilhelm  Oilbort,  1769—1824,  Professor  der  Physik,  en4 
in  Halle,  dann  (1811)  in  Lftipzig.  Besonders  verdient  durch  die  Heraut^b^ 
der  „'Annalnn  der  Physik  und  Clieniie"  von  1799  bis  1824,  in  d«»r^n 
Heften  sich  viele  AnfKÜtze,  Bearbeitnnjjen  und  T-ebersetzungen  von  ihm  beflDden- 


schneller  fort  ala  die  tbeoretUch  allein  behaDdelten  kleinen  Erachlktte- 
raageo ;  4)  die  ElaBticitat  der  Luft  ändert  sich  nicht  ganz  proportional  mit 
der  Dichte  (Lagrange,  Tur.  Mise.  IE);  5)  die  Luft  ale  eine  HischuDg  tou 
Stickstoff  und  Saueretoff  macht  andere  Schwingangeo  ala  die  einfachen 
Gate.  Dies  letztere  hält  Chladni  selbst  für  dae  WahrBcheinlichste,  und 
er  versucht  auch  die  Veränderung  des  Klanges  der  Blasiniirumente  in 
dicht  von  Menschen  besetzten  Sälen  aos  der  Yeränderalig  der  Luft- 
iniachung  in  «olchen  Ränmen  abzuleiten.  Dass  alle  diese  VerBnohe  aber 
ungenügend  seien,  ging  schon  daraus  hervor,  dasi  Keiner  die  Grandlage 
für  die  theoretische  Ableitung  der  beobachteten  Werthe  geben  konnte; 
darum  fielen  dieselben,  sowie  Laplace  die  noob  heute  als  richtig  an- 
genommene Erklärung  gab*).     Nach  J.  Le  Conto ^)  bemerkte  Laplace 


')  Siebe  den  zweiMin  Band  ilieseB  Werkes,  B.  233. 
3)  Akustik,  B.  224  bis  226. 

^)  Ann.   de   chini.  et  <le  phyg.   (2).  III,  p.  238,    1816;    ibid.    XX,    p.  2S6; 
ausrdhrlich  in   dem  Traitä  de  m^caniqae  cäteate.  Vol.  V,  1825. 

the  discrepancy   between  tlie  computed  and   the  observed  velo- 
city  of  Bound  in  aii-and  gazes;  Phil.  Mag.  {*),  XXVn,  p.  1  bis  33,  I8S4. 


nwr  bei  der  Bewegung  der  Laft  i 
beobachtet,  in  freier  Luft  verliere 

')  Mfm.  Bur  la  thi^oiin  du  bou,  Jo 

*)  BtQzeiiberg'B   Messungen   in   Gi 

u.  XXXIX,  S.  13Ö  bis  Ul  u.  XLII,  ß. 


1.  36. 

ä)  Oehler's  Wörterli.  VIII, 
*)  Philiis.  Msg.  (3),  X, 
6)  Ibid.  (*).  XVI,  1H58. 
•)  Ibid.  (4),  I,  1851. 
')  lliid-  (3),  XXXn,  1848. 


eine  Erwärmung  wirklich 
i  schnell  durch  Strahlung'). 

.,le  i"il\l.  XIV,    1808, 

lalen    XXXV,    S.   385    bis   40« 

die  It'tzitve  liehaoptung  XLII, 


.837. 


dann  ein  GehQlfe  gegen  das  Ende  der  eioen  Kathete  mit  einem  Ham- 
mer schlug,  Bo  horte  Wünsch  am  Ende  der  anderen  durch  das  Uols 
hindurch  den  Schlag  angenblicklich,  während  der  Schall  durch  die  Luft 
'/}  Secunde  später  erfolgte;  er  HchloBS  daraus,  daas  der  Schall  durch 
feste  Körper  überhaupt  sich  momentan  fortpSanze.  Chladni  kam  1797 
auf  einem  ganz  anderen  Wege  zn  einem  beaaeren  Ziele').  Da  die  Lon- 
gitndinal Schwingungen  fester  Körper  jedenfalla  gans  in  derselben  Art 
erfolgen,  wie  die  Longitudinalachwingungen  der  Luft  in  offenen  Pfeifen, 
80  wird  für  jene  wie  für  diese  die  Wellenlänge  des  Grnodtones  gleich 
der  doppelten  Länge  des  tonenden  Stabes  sein.  Ans  der  beobachteten 
Länge  des  Stabes  folgt  also  die  Wellenlänge,  ans  derTonhÖhe  dieSchwin- 
gnngszahl,  und  das  Product  beider  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Schalles  in  dem  betreffenden  Stabe.      Chladni  erhielt  so  fär 

>)  Phil.  Mag.  (4),  I,  i8.'.l. 

*)  Gehler'B  physik.  Wörterh.  VIII,  S.  49.1.  Chriatian  Ernst  Wünsch, 
1744 — 1828,    ProfeBXor  der  Mathematik  und   Physik  in  Frankfurt  a.  d.  0. 

«)  üeber  Longitud  innl  acb  wingungen  .  .  .  Und  über  die  Fort- 
leitang  dea  Bchalles  in  festen  Körpern,  Voigfs  Uagazfn  (Qr  d«n 
a  Zustand  d.  Nnturk.  I,  1797.     Auch  Aknstik,  8.  286. 


Autorität  vtrachafft«  dieser  HypcthoBC  für  liiugcre  Zeit  die  Herrschaft 

Das  gleiche  IntereBBe,  wie  die  cht-iiiiscbp  Haniionika,  erregte  nm 
diueclbf;  Zeit  eine  andere  bcLüii  lickasntu  nkustiBche  Erscheinung,  daE 
Larmonische  Tüneu  gespanuti;r  Saiten  im  Winde,  erfuhr  aber 
abenteuerlichere  ErkläruDgen  als  jene.  Nachdem  Kchon  um  die  Mitte 
des  vorigen  Jahrhunderts  ein  Bchottischcr  Coniponist  Oswald  in  eiaem 
langen  Kaeten,  der  mit  einem  Kesonnaiizljodon  versehen  war,  mehrere 
Saiten  im  Gleichklang  neben  einander  aufgespannt  und  von  denselbeD 

')  Gehler's  pbj-s.  Wörterb.  V,  S.  89. 

")  Neue  Scliiiften  il.  Ges.  d.  uaturf.  Freunde  in  Berlin  I,  1795.  Aoob 
AkuBtik,  S.  91. 


Friedr.  Gottl.  V.  BuBBo  wnr  noch  niu  Ende  des  18.  JahrhondertB  gar 
Dicht  geneigt,  bei  irgend  oinom  Tone  die  Mögliolikeit  eines  Mitklingotia 
höherer  Töne  zuzugeben.  Chladni ')  meint  zwar,  dasa  man  bei  Saiten 
trotz  aller  Vorgicbt  fast  immer  ein  Bcbwaches  Mitklingen  des  dritten  und 
fünften  barmonischen  Tones  bemerke,  und  glanbt  auch  bei  Blaeinstra- 
menteD  und  Pfeifen,  wie  bei  Stäben,  den  nächsten  Oberton  immer 
gehört  zu  haben.  Aber  er  macht  dem  gegenüber  darauf  auf merkaam,  daas 
die  Töne  bei  Saiten  wenigstens  sich  auch  rein  dars teilen  lassen, 
wenn  man  nur  die  richtigen  Stellen  der  letzteren  abdämpft.  Danach  wendet 
er  sich  dann  entschieden  gegen  Diejenigen,  welche  behaupten,  , der  Ton  sei 
wesentlich  ein  Akkord,  nur  dadurch  unterscheide  derselbe  sich  tod  einem 
blossen  Klappern";  vielmehr  erklärt  er  die  Obertöne  für  unwesont* 

■)  Fischer,  Gcich.  A.  Physik  VI,  S.  574.  Die  echon  im  2.  Bande  (S.  123) 
dieses  Werkes  erwähnte  Kirclier'sclie  Aeoleharfe  ist  begchrieben  inGilbert's 
Aonalen  X,  8.  &7  bei  iler  Uebersetzung  der  betreffenden  ateila  des  nachfol- 
genden Young'Kcheii  Werkes. 

')  Matthew  Yoiiiii;  (1750  —  1B00,  Prof.  d.  Physik  in  DubUn,  seit  1788 
Bitchol]:  An  inrjniry  into  the  priucipal  phaenomena  oT  sonnds  an4 
muBical  atrings,  London   I7H4. 

■)  Akustik,  S.  6ii. 


geh 
sich 


liefertep,  Ihren  Zweck  erfüllt  und  gingen  mit  ihm  zu  Grabe. 

VoQ  alttn  Voretellungea  sich  zu  befreien  und  neue  den  gewohnten 

^'  widersprechende  Ideen  in  sich  aufzunehmen,  dazu  bedarf  ea,  sofern  nicht 

''  directe  ßeubachtung  das  Neue  unwiderleglich  zeigt,  für  den  Entdecker 

0  selbet  immer  einer  gewissen  läugeren  oder  kürzeren  Zeit.      Ks  ist  darum 

gar  nicht  so  wunderbar,  als  es  nachträglich  oftmnis  scheint,  wenn  die 

Annahme   einer  Hypothese   durch   die  Allgeraeinheit   selbst  in  dem  Falle 

>)  Beitraee  zur  praktischen  Akuotik  und  zur  Lelire  vom  Inatru- 
mentenbau,  Leipi^ig  1821. 


kuade  leben,  wu  er  aber  aiemals  gehalten.  Von  leil  bii  zu  aeinem  Tode  wai 
er  Arzt  am  81.  Georges  Hospital  in  Londoo,  von  ISIS  auch  Becretair  des  Board 
of  LoDgitude  and  mit,  der  Htrauxgabe  des  Naulical  almauac  beauflragt. 
Als  Arzt  wurde  er  Tür  zu  jfeielirt  gelialten,  am  Krankenbett  war  er  schüchteni 
and  schwankend.  Seine  wignenschRrtlichen ,  überall  werthvolleu  Arbeiten  er- 
■trechen  licli  über  sehr  weite  Gebiete;  lie  betreifen  die  Mechanik,  die  Optik, 
die  Wärmetheorie ,  die  Akustik,  die  theoretische  Cbemie,  die  Bewegung  dei 
Blutes,  den  Scliilfabau.  die  mittlere  Lebensdauer  dea  Mensdien,  die  Dichte  der 
Erde,  das  wahrscheinlidi  richtigste  Resultat  aus  mehreren  Beobaohtangen,  die 
Ursache  der  Schwere,  Ebbe  und  Fluth,  die  Figur  der  Erde,  die  Mondatmo- 
»phäre;  für  die  EntzifferunR  derHieroglyplienichrifl  hatYoung  wichtige  Dienst« 
geleiBl«U  Für  das  Bnppleuient  der  Encyclopaedia  Britannica  liefert«  er 
über  60  biographiaohe  und  physikalisclie  Kapitel,  für  die  Qoarterly  ReTiew 
viele  HeceasioneD.  Diihei  war  er  ein  , gründlicher  Kenner  der  Musik,  aus- 
gezeichneter Maler,  geübter  Reiter,  der  gegen  Kunstreiter  Wetten  gewann,  und 
feinster  GesellBchafter".  , Seine  Fähigkeilen  waren  groM,  seine  Arbeitakrafl 
unermüdlich,  sein  Wandel  fleckenlos,  sein  Glaube  orthodoi  aber  dnldsam." 
Wegen  seiner  Leitung  de«  Kautical  almanao  wurde  er  in  der  heftigsten,  ua- 
gerechteaten  Weiae  angegriffen,  ohne  daas  er  genügenden  Schutz  gefunden  hätte. 
Dies   beförderte   den  Verfall   seiner  Oeaundheit.     Er   atarb  am  10.  Mai  1829  in 

^  Wieder   abge.lruckt   in    Ä   courae    of   lecturea   on    natural   philo- 
sophy  and  the  niechatiival  arta,  London  1807,  U. 


WcllenByHti'inii  nichts  weiter  als  den  Satz 
<tcnor  Wdleu  Klöreu  eluHnder  nicht,  wen 
denen  ItichtiuiKeu  folgen".  VoUDg  al 
kreuzung  voii  WellcnByatemen  als  eir 


immeiurcnen  verseil ledeDOr 
„Die  Bfwegungen  Terachie- 
liicse  ISfwegungen  vei-scbie- 
licliandelte  die  Darob- 
ilr  pby alkalische  DiscipUnen  , 


I)  r-pr'tll.i-B  II. 


Abh»ndluQg  On  the  Theorie  of  light  and  coloura  findet  sich  in  den 
Phil.  TraoB.  für  1802  zuerst  abgedruckt^).  Er  sagt  sich  dftrin  nnn  g&ns- 
lich  TOD  der  EmiaBionstheorie  Ich:  „Eine  weitere  Untersncbnng 
der  Farben  dünner  BUttchen,  wie  Bie  im  zweiten  Bacbe  der 
Optik  Newton'e  beschriebeo  sind,  hat  die  Torliebe,  die  ich 
bereits  früher  für  die  Uudulaf  ionstheorie  des  Lichtes  hegte,  in 
eine  tiefe  Ueberzeugung  von  ihrer  Wahrheit  and  von  ihrer 
kräftigen  Wirkaftinkeit  verwandelt,  eine  Ueberzengnng,  die  seit- 
dem durch  meioe  Analyse  der  Farben  feingoBtreifter  Körper  nngemeitt 
beetätigt  worden  ist".  Diese  Farben  Bind  eben  ohne  künstliche 
Hypothesen  nur  ans  Burchkreuzungen  von  Wellenayateman 
erklärbar.  In  Propoxition  VIII.  beschreibt  Yonng  diese  ähnlich  wie 
früher:  „Wenn  zwei  Wellcnzüge  von  Terschiedenem  Ursprnnge 
entweder   Tollkommen    oder   doch    nabezi^  in   ihrer  Richtung 

<)  Bobert   Smith   (iler  berühmte  Optiker):    Harmonici  or  the  philo- 
aopliy  of  muBieal  iionnds;  3  Auflageu  von    1749  bie  1762. 
^  Lectnres  II,  GOB  bis  609. 
3)  Uelierselüt  iu  Gilliprt'ii  Ann.  XXXIX,  S.  158,  tsil.    Auch  abgedruckt 


werden  sie  eich  niiflioben.  Dir  von  Newton  lieobachteteo  Farben- 
ringo,  die  man  durch  Auflegen  einer  I.inae  auf  eine  ebene  Platte  erhalt, 
erklären  aicb  also  durch  das  Zasumuicntrcffen  zweier  je  nach  der  Grösse 
des  Zwischenraumes  zwischen  Linse  nnd  Platte  mehr  oder  weniger  in 
ihrer  Phase  differirenden  Lichtstrahlen.  Da  an  den  Stellen,  wo  die 
Lichtmaximn  oder  -minima  liegen,  die  Dicke  der  Zwischenschicht  ein 
gerades  oder  ungerades  Violfaches  des  vierten  Theües  der  Wellenlänge 
sein  muss,  so  lässt  sich  aus  den  von  Newton  gemessenen  Dicken 
der  ZwiBchenschichtO  leicht  die  Wollen  iJingc  dos  Lichtes  be- 
rechnen.    Yonng  stellte  auf  diese  Weise  die  folgende  Tabelle  her: 


Blättchen.    Wellenlängen. 
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• 

WeUenlänge 

Zahl  der 

Zahl  der 

Farben 

in 

Schwingun- 

Schwingun- 

Zollen 

gen  in  1  Zoll 

gen  in  1  See. 

Aeusserstes  Ende  des  Roth 

0,0000  266 

37  640 

463  Billionen 

Roth 

256 

39  180 

482 

Mittel 

246 
240 

40  720 

41  610 

501 

Orange 

»»VE.                             1, 

512 

Mittel 

235 
227 
219 

42  510 

44  000 

45  600 

523 

Gelb 

542 

Mittel 

561 

Grün 

211 
203 

47  460 
49  320 

584 

Mittel 

607 

Blau 

196 
189 

51  110 

52  910 

629 

Mittel 

652 

Indigo 

185 

54  070 

665 

Mittel 

181 
174 
167 

55  240 
57  490 
59  750 

680 

Violett 

707 

Aeusserstes  Ende  des  Ylolett   .... 

735 

WeiBS 

225 

44  440 

545         „    >) 

Undala- 
tionstheorle, 
Polarisation 
des  Lichtes, 
Farben- 


Wie  die  Farben  dünner  Blättchen  erklärt  Young  auch  die  Far- 
ben, welche  anf  feingestreiften  Platten,  z.B.  auf  Mikrometern, 
bemerkt  werden,  dnrch  das  Zusammen  treffen  zweier  Lichtstrahlen  und 
zwar  deijenigen,  welche  yon  den  beiden  Seiten  jeder  in  das  Glas  ein- 
geritzten Mikrometerlioie  reflectirt  werden.  Die  Bengungsfarbeui 
welche  von  dem  Licht  einer  schmalen  Spalte  auf  einem  Schirm  erzeugt 
werden,  leitet  Toung  hier  schon  aus  dem  Zusammentreffen  des  direct 
dnrchgelassenen  und  des  yon  der  Kante  der  Oeffoung  reflectirten  Lich- 
tes ab,  geht  hier  aber  noch  nicht  näher  auf  diese  Erscheinungen  ein. 

Young  hat  in  dieser  Abhandlung  für  die  Sache  den  Namen  Inter- 
ferenz noch  nicht.  Das  Zeitwort  interfere  gebraucht  er  von  den  Licht- 
strahlen erst  in  einer  Abhandlung  vom  nächsten  Jahre  An  account  of 
some  cases  of  the  production  of  colours  not  hitherto  described 
(Phil.  Trans.  1802,  gelesen  yor  der  Roy,  Soc.  am  1.  Juli  1802);  das 
Substantiv  Interference  folgt  erst  wieder  nach  einem  Jahre  in  der 
letzten  der  fundamentalen  Abhandlungen  auf  diesem  Gebiete,  die  den 
Titel  f&hrt  Experiments  and  calculations  relative  to  physical 
optics  (Phil.  Trans.  1804;  gelesen  vor  der  Roy.  Soc.  am  24.  Nov.  1803). 
In  der  ersteren Abhandlung  kommt  er  ausführlicher  auf  dieBeugungs- 


1)  Leetures  11,  627. 


<  II,  S.  fi^:i  bin  f.^'j.     Die   1 


Alil];llllll.    ftlicll 

.1111.  XXXIX,   H. 


weitere  Erfabruogeu  seine  Theorie  ciic  vulle  Brstätigung  oder  auch  eine 
eutBcheiilende  ZurückweixuDg  erfuLn'i)  köiiiito. 

YoQDg  hatte  nlle  Ursiiche,  nuf  ilic  Zukunft  zu  hoffen;  denn  in  der 
Gegenwart  liess  die  Aiiriiatinn'  Meiner  ArbeitL-u  nicht  viel  weniger  a,\n 
Alles  zu  wünschen  übrig.  Henry  Itrougham  schrieb  in  der  an- 
geaehenen  Edinburgh  Iteview  »om  Jabre  1Ö03  sehr  ungünstig  über 
die  Young'schen  Arbeiten.  Kr  konnte  in  denselben  absolut  NichtB,  wM 
den  Namen  einer  Entdeckung,  ju  nur  eines  wissenschnftlichen  Experi- 
ments Terdieute,  finden,  und  er  konnte  aeini'n  ßerieht  überhaupt  nicht 
schliessen  „ohne  die  Aufmerksamkeit  der  Royal  Society  darauf  zu 
lenken,  dtias  sie  in  den  letzten  Zeiten  so  viele  tliichtige  und  inhaltsleere 
Aufsätze  in  ihre Scbriften  aurgenummen  habe".  William  Hyde  Wolla- 
Bton  hatte  in  einer  Abhandlung'),  die  am  2J.  Juni  1802  in  der  Royal 
Soc.  gelesen  wurde,  bemerkt,  duss  die  II uygbeu 'sehen  Constructionen  der 
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;  aufzeigte.      (Arago'» 

ungleicher  Joteusität  udi]  äodcrten  beim  Drehen  dei  KrystallB  iure  In- 
tensität Bo,  dasB  ein  Maximum  der  Lichtstärke  des  einen  immer  mit 
einem  Minimnm  der  Lichtstärke  des  anderen  ZKsammeofiel.  Dansch 
nahm  er  Veranlasanng,  das  von  den  glatten  Oberflächen  der  Tevuchieden- 
)ten  durchsichtigen  Kurpor  rcflcctirtu  Licht  mit  Hülfe  eines  Doppelapathe 
^enan  zu  untersuchen.      Dabei  fand  er  nicht  nur,  dass  alle  diese  Körper 


')  Wellen Iheorie  des  Lichtea  von  fe.V erdet.  DeuWch  von  R. Einer, 
Braunschwoig  Ib8!.  I,  S.  24. 

»)  felienna  Louib  MhIus,  geboren  am  23.  Juli  1775  in  ParU,  auf  der 
Dolyteclioischtn  Schule  gebildet,  wui-de  im  Jalire  17»6  CapitSn  im  Geuieuorpe. 
\1s  Theilnelimer  der  Kxpedition  in  Aegypten  wurde  er  von  der  Pe»t  befallen, 
IMOl  ging  Cr  nacli  Prankreicli  zurück.  1806  bis  IB08  war  er  ünterdirector 
1er  Fortiflcationen  iu  BtrasHliurg,  1809  kam  er  wieder  nacb  Paris  und  wunle 
iann  Examinator  an  der  poljtedmisthen  Schule.  Er  starb  an  der  Bchwind- 
tiicht  am  23.  Februar  lg12  in  Paris.  Im  Jahre  18(it  Imtte  er  eich  mit  der 
Tochter  des  Prof.  Koch  in  GieaseD,  die  er  1797  dort  keiinea  gelernt,  verbei- 
athet.  Die  wiBNeuBchaftlicIiMn  Arbeiten  von  Malus  Iwziöben  bicIi  nur  auf  die 
3ptik,  aber  „»ein  Name  wird  der  Bpätesten  Nachwelt  überliefert  werden  durch 
lioe  jener  grossartigen  Entdeckungen,  welche  unubbängig  von  ihrem  eigeDen 
Verdienste  den  Forsch  an  gen  der  Wissenschaft  ein  weiteres  Feld  geöffnet  haben". 

»)  Äragu'B  Bämmtliche  Werke,  Leipzig  1855,  HI,  B.  lU. 
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polarisirt.     Danach  zeigte  Malus  immer  deutlicher,  dass  diese  Modißca-  Undaia- 
tion  der  Lichtstrahlen,  welche  durch  Reflexion  oder  Doppelbrechung  her-  PoJiiBaS 
vorgerofen  wird,  ganz  dieselbe  ist  und  also  eine  allgemeine  Eigenschaft  pa^rten^** 
des  Lichtstrahles  darstellt.     Die  beiden,  durch  einen  Doppelspathkrystall  If.g*^'i*8| 
erzeugten  Lichtstrahlen  zeigten  gegen  eine  reflectirte  Glasplatte,  wenn 
sie  auf  dieselbe  nuter  dem  Polarisationswinkel  auffielen ,  ganz  dasselbe 
Verhalten,  wie  die  durch  Reflexion  polarisirt en  Strahlen.   Fiel  der  Haupt- 
Bchnitt  des  Erystalles  mit  der  Einfallsebene  des  Spiegels  zusammen,  so 
wnrde  der  ordentliche  Strahl  vollständig  reflectirt,  der  ausserordentliche 
gar  nicht;    wurde  aber  der  Spiegel   mit  Beibehaltung  seiner  Neigung 
gegen  den  Lichtstrahl  um  90^  gedreht,  so  kehrte  sich  das  Verhältniss 
um.     Der  ordentliche  Strahl  war  also  in  der  Achse  des  Haupt- 
Bchnittes,    der  ausserordentliche  Strahl  in  einer  dazu  senk- 
rechten Ebene,  oder  wie  Malus  sich  ausdrückt,  sie  waren  auf  ent- 
gegengesetzte Art  (en  scns  contraire)  polarisirt. 

Die  erste  Nachricht  von  der  Polarisation  des  Lichtes  durch 
Reflexion  theilte  Malus  in  einer  Abhandlung  Sur  une  propriete 
de  la  lumi^re  reflechie  par  les  corps  diaphanes^)  schon  am 
12.  December  1808  dem  Institute  von  Frankreich  mit.  Die  vollständige 
Abhandlung  Theorie  de  la  double  r6fraction  de  la  lumi^re  dans 
les  substances  cristallines*'^),  welche  im  Jahre  1810  von  dem  Insti- 
tute gekrönt  wurde,  enthält  das  nach  Malus  benannte  Gesetz:  Wenn 
die  Polarisationscbene  des  auf  einen  Kalkspath  fallenden 
Lichtstrahles  mit  dem  Hauptschnittte  einen  Winkel  von  a^ 
bildet,  so  ist  die  Intensität  des  ordentlich  gebrochenen  Strah- 
les gleich  dem  Producte  aus  der  Intensität  des  auffallenden 
Strahles  in  das  Quadrat  des  Cosinus  von  oc  und  die  Intensität 
des  ausserordentlichen  Strahles  gleich  dem  Producte  aus  der 
Intensität  des  einfallenden  Lichtes  in  das  Quadrat  des  Sinus 
von  a.  Ausserdem  giebt  sie  die  Beobachtungen  und  Messungen  der 
Doppelbrechung  an  vielen  anderen  Substanzen,  als  den  bekannten  Kalk- 
spath und  Bcrgkrystall,  wie  an  Aragonit,  Baryt,  Strontian,  Zir- 
kon  etc.  Schliesslich  wird  gezeigt,  dass  bei  aller  Doppelbrechung  dieselbe 
Polarisation  des  Lichtes  eintritt,  so  dass  man  bei  den  Polarisationsver- 
suchen mit  demselben  Erfolge  wie  Kalkspath  auch  andere  doppelbrechende 
Substanzen  anwenden,  ja  dass  man  selbst  das  durch  einen  Krystall  pola- 
risirte  Licht  durch  einen  Krystall  von  anderem  Stoffe  analysiren  kann. 

1)  Bull.  Sog.  philomath.  I,  Nr.  16,  1809.  Ausfiihrliclier  in  M^moires 
d'Arcueil  II,  1809.     Uebersetzt  in  Gilbert's  Annalen   XXXI,  S.  286. 

2)  M^m.  8av.  Strang.  II,  1811.  Am  22.  März  1811-  schrieb  Thomas 
Young  an  Malus,  dass  die  Royal  Society  ihm  für  dieses  Werk  die  von 
Bumford  gestiftete  Medaille  zuerkannt  habe.  Der  Brief  enthielt  auch  das 
Zngeständniss  und  die  Verwahrung:  „Ihre  Versuche  zeigen  das  Un- 
genügende einer  Theorie  (der  Theorie  der  Interferenzen),  die  ich  auf- 
gestellt habe,  aber  sie  beweisen  nicht  deren  Unrichtigkeit*. 
(Arago's  sämmtl.  Werke  III,  S.  117.) 


raigea  uod  einvr  clIipaoidiBclicn,  ei'klurt.  Voung')  gab  alsGruDil  dieser 
Bildung  die  ungleiche  Elanticitüt  desAotlierg  in  den  Kristallen 
nach  den  versohiedenf^n  Richtungen  hin  an.  Wie  aber  die  Licht- 
Btruhlen  vcrachiedeiio  um!  iinch  dem  Austritte  buh  dam  Krystalle  ihnen 
iioi'h  bleiliendc  EigenBchnftm  erhalten,  wie  überhaupt  unpolarisirte  und 
polariairte  I  ichtstrahlcn  und  die  letrteren  wieder  untereinander  sich 
untericheiden  konnten  —  darnlii  r  schien  den  Undulationntheoretikern 
vor  der  Hand  ganidicUes  Schwei{;on  der  bessere  Theil. 

Auf  diesem  Gtbiete  schien  der  Emanatioustheoretiker  noch  in  ent- 
ichicdenein  Vorthcili  The  lhuis<<ionBtheune  erklärte  die  Brechung  des 
Lii-hteB  durch  die  An/K  liiuig,  wel(.he  die  MolecQle  der  brechenden  Kürper 
auf  die  Licht molecule  b<i  ihrer  Annäherung  schon  «uf  eine  gewisse  Ent- 
fernung hin  ausübten  1, »place'')  Kitete  in  diesem  Sinne  die 
Doppelbrechung  dnich  eine  zwei  faltige  Art  der  Ansieh  ung  ah; 
eine  Anziehung,    welthe    auf    die   Molecule  des   gewöbnlichen  Strahles 


')  QiUiert'B  Aiinalen  XL,  8.  131. 

*)  Quart«rly  Review,  Novemlierbeft   I80P. 

')  M4in.  de  Tlnst.  X,   1809, 
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von    Frankreich  eine  Abhandlang    Sur    une    modification    remar-  Unduia- 

e  qu  eprouvent  les  rayons  lumineux  dans  leurs  pas-  poiariBaüon 
sages  k  trayers  certains  corps  diaphanes^),  in  der  erzeigte,  dass  j^iben^^*** 
dnrch   Polarisation   des  Lichtes    auch    in   anfifefärbtem   Licht  h**™»?«!?^ 

o  bis  c.  1816. 

Farben  entstehen  könnten.  Polarisirt  man  einen  Strahl  weissen 
Lichtes,  indem  man  ihn  von  einer  anbelegten  Glasplatte  anter  einem 
Winkel  von  35®  (dem  Polarisationswinkel)  reflectiren  lässt,  so  wird  der- 
selbe von  einer  zweiten  parallelen  Glasplatte  vollständig  unverändert 
reflectirt.  Lässt  man  aber  den  polarisirten  Lichtstrahl,  ehe  er  auf  die 
zweite  Platte  gelangt,  senkrecht  durch  ein  wasserhelles,  recht  dünnes 
Glimmerblättchen  gehen,  so  erscheint  der  von  der  zweiten  Platte  reflec- 
tirte  Lichtstrahl  farbig.  Die  Art  der  Farbe  hängt  von  der  Dicke  des 
Glimmerblättchens  ab,  aber  immer  entsteht  bei  einer  Drehung  der  analy- 
sirenden  Glasplatte  um  90®  statt  der  ohne  das  Glimmerblättchen  ein- 
tretenden Dunkelheit  die  der  ersteren  complementäre  Farbe.  Ganz  ent- 
sprechende Erscheinungen  erhält  man,  wenn  man  statt  der  Glasplatte  als 
Analyseur  einen  Kalkspathkrystall  gebraucht;  ein  Gypsblättchen  bringt 
dieselben  Farben  nur  noch  lebhafter  als  ein  Glimmerblättchen  hervor, 
nnd  auch  dicke  Platten  von  Bergkrystall  erzeugen  ganz  ähnliche  Phä- 
nomene. Da  bei  gekreuzter  Stellung  der  Spiegel  im  Polarisationsapparate 
ohne  Erystallblättchen  absolut  kein  Licht  zurückgeworfen  wird,  so  müssen 
die  Polarisationsachsen  der  Lichtmolecüle  durch  das  Einschieben  der 
Blättchen  wieder  aus  ihrer  Polarisationsebene  gedreht,  das  Licht  muss 
also,  wie  Arago  sich  ausdrückt,  durch  die  Blättchen  depolarisirt  wer- 
den. Diese  Depolarisation  muss  weiter  von  der  Dicke  des  Blättchens 
abhängen  und  zwar  so,  dass  bei  zu  grosser  oder  zu  geringer  Dicke  über- 
haupt keine  Depolarisation  eintritt  und  dass  innerhalb  bestimmter  Grenzen 
für  irgend  eine  bestimmte  Dicke  immer  nur  Licht  von  einer  bestimmten 
Farbe  depolarisirt  wird.  Soweit  Arago,  der  keine  weitere  Erklärung 
dieser  Erscheinungen  unternahm. 

Young  sprach  einige  Jahre  später  die  Ueberzeugung  aus,  dass  auch 
diese  Farben  auf  Interferenzen   und   zwar  Interferenzen    der  in  den 


nach  Frankreich  zurück.  Wenige  Tage  nach  seiner  Bückkehr  wurde  Arago 
zum  Mitgliede  der  Akademie  gewählt.  Ebenfalls  noch  im  Jahre  1809  folgte 
er  Monge  als  Professor  an  der  PolytecliDischen  Schule.  Als  Kammermitglied 
(seit  1831)  hielt  er  sich  zur  äussersten  Linken,  als  Mitglied  der  provisorischen 
Begiernng  im  Jahre  1848  war  er  Kriegs-  und  Marineminister.  Er  starh  am 
2.  October  1853  in  Paris.  „Eifrig  nach  Entdeckungen  strebend  und  zugleich 
vorsichtig  in  den  Folgerungen . . .  liebte  er  es  vorzüglich,  neue  Wege  zu  gehen, 
auf  denen  man  .  .  .  die  Identität  der  Ursachen  verschiedenartiger  Phänomene 
erkennen  konnte.  .  .  .  Während  er  füi^die  Gelehrten  die  Grenzen  des  Wissens 
hinausrückte ,  bcsass  er  andererseits  eine  wunderbare  Kunst,  die  erworbenen 
Kenntnisse  um  sich  her  zu  verbreiten.  So  fehlte  ihm  keine  Art  des  Ein- 
flusses, und  die  Autorität  seines  Namens  stand  seiner  Popularität  nicht  nach/ 
(A.  V.  Humboldt.) 

1)  Mto.  de  rinstXII,  1811.   Uebersetzt  in  Gilberts  Ann.  XL,  S.  145  bis  161« 


nach  80  Tiel  Anforderungen  an  die  EmiBsionsthcorie  gestellt,  daes 
Hie  »neb  in  den  Händen  eines  Physikers  wie  Biot  sich  nicht 
mehr  recht  fügsam  und  biegsam  zeigen  wollte.  Malus  hatte 
schon  entdeckt,  dass  ein  Lichtstrnhl,  wenn  er  durch  Platten  darchsich- 
tiger  Sabstanzen  hindurchgeht,  die  durch  dünne  Luftschichten  getrennt 
sind,  senkrecht  znr  Ebene  der  Brechung  polarisirt  wird.  Brewster 
liomerkte  dieselbe  Eigenschaft  auch  an  manchen  Gesteinen,  die  eiu  blät- 

HtuJien.  Er  wunla  iiiät.i>r^ Professor  der  Physik  »n  St.  Andrews,  zuletzt  Prin- 
cipal der  Univeraitilt  Ediuburgb.  Von  IHIä  bis  1824  gab  er  mit  Jameson 
cl»s  Edinburgh  PlüloHophicul  Jourtinl,  d»nn  von  1824  bis  183S  allein 
das  Eclinliurgli  Jounml  i>  f  Science  heraua.  lS3'i  wurde  er  Mittaeraus- 
^tber  lies  Looduu  und  Edinburgh  Ph ilosophi cal  Magazine.  Durch 
Vftran staltung  einer  Zusammenkunft  in  York  gab  er  Veranlassung  zur  Begrün- 
dung der  British  Asdociatinn  for  theAdvannement  of  Science, 
die  wie  die  Deutaclia  Naturforscher  Versammlung  alljährlich  eine  Sitzung  in 
finer  anderen  Stadt  Orussbritanniens  abhält.  Er  starb  am  1U.  Februar  ISöS 
auf  seinem  I^andgute  Alterlay  beiMelrose.  Brewster  schrieb  ausser  seinen  wissen- 
schaftlichen Abhandlungen  anch  melirera  gesehätzte  Biographien  von  Astro- 
nomen und  Pliysikem  imd  einige  populär  physikalische  Werke. 

>)  Siehe  Lehrbuch  der  Bxpi^rimeutalphyaik,  Iieipzig  1835,  TV,  S.  IBlbliSOS, 


(iabei  eiutreten  muastc,  nlisolut  kfiipe  Farbe,  Bondero  eitel 
reines  Weiae,  und  aar  du,  wo  die  Wund  durch  dag  Fenster  etc.  begrenzt 
war,  konote  er  Farbcnsäiime  bemerken.  Alao,  BchloBS  Goethe, 
hat  Newton  doch  in  einem  Fandamentalpunkte  Unrecht,  mit. 
der  Brechung  ist  die  E[>tKtchung  von  Farbe u  nicht  Doth  wendig 
verbunden,  und  die  Farben  haben  also  ihre  Ursache  nicht  Dothwendig 
in  der  ßrechang. 

Das  war  J'ür  Goethe  eine  Erlösung,  denn  die  Newton'sche  Lehre 
von  der  Zusammen setzuitg  des  weissen  Lichtes  aug  verscbicdenen  Farben 
erschien  ihm  eine  UDgebcuerlicbn  Aniiahine  uod  das  GruDdhindernisa 
jeder  rationellen  Farbenlebri'.  Nach  Newton  ist  jeder  Lichtstrahl  an 
sich  farbig  und  zwar  roib,  golb,  grün,  blau,  violett,  je  nachdem  die  von 
dem  leuchtenden  Kiirjicr  auugeaandten  leuehteuden  Moleoüle  in  ihm  grösser 
oder  kleiner  sitiil.  Wie  kommt  aber  das  blaue  Licht  mit  seinen 
kleineren  Licht molecülen  dazu,  auf  unser  Ätigc  einen  dunk- 
leren Eindruck  zu  machen,  und  warum  sind  Gelb  und  ßotb  mit 
ihren  grösseren  Lichtmolecüleu  warme  Farben?  Wie  ist  über- 
haupt das  ZuBaninienstimmen  riiancbcr  Farben,  die  «bsolut  unan- 
genehme Empfindung,  wclebe  andere  bei  ihrer  ZuBammenstellung  in 


')  Bämmtliche  Werke  XXXVII,  K.  a40  bis  ;;4:>.  Die  VorsteUaug  tod 
Weise  und  SoliwnrK  als  piiinrcii  Gt-i,'eiiBätKen  ist  «-uliI  diircli  die  Nacli  kau  tische 
NaturphiliiHopliie  mit  hervorgei-ufeii.  Gcx'the  führt  iiüter  den  Gönnern 
BL-iner  Farbeiili-lire  Sulielliiig  niisdriicklii'li  an  |XXXIX,  S.ihi).  und  Heg«! 
schnell  noch  IS'il  na  Gucthe  eiueu  der  Karbunlebre  enthuaiBstisch  : 
den  Brief  (XXXX,  S.  46). 

>)  fiämmtl.  Werke  XXXVII,  S.  21. 


die  Goethe  chemische  Farbeu  nennt.  Die  Mitte  zwischen  bbiucu 
nehmen  die  Farben  ein,  die  von  dnrchsiditigcn,  an  aicb  farblosen  Kör- 
pern in  anserem  Auge  erzeugt  werden,  die  phyaikaliBcheD  Farbea. 
Die  Ursache  dieser  letzteren  meint  Goothe  darin  zu  linden,  dass  das 
l>icht,  wenn  es  darch  ein  trübes  Mittel  (einen  mehr  oder  weniger 
durchBichtigen  Stoff)  in  das  Auge  gelange,  je  nach  der  geringeren 
oder  grösseren  Trübe  gelb,  gelbroth  oder  rotbpurpurn  er- 
Bcbüine,  und  dass  dieDankclbeit  durch  ein  mehr  oder  weniger 
Leleucbtetes  trübes  Mittel  bUu,  dunkelblau  oder  auch  violett 
gesehen  werde.  Die  Farben  sind  also  nicht  der  Qualität  nach  ver- 
schiedene Lichter  wie  bei  Newton,  sondern  nur  Ualblicbter  oder  Halb- 
schatten. Goethe  bezeichnet  jene  Wirkungen  der  trüben  Medien  als 
Urphänomene  und  verificirt  dicHelben  durch  Beispiele  (wie  die  Färbung 
der  Sonne  darch  Ilölicnrauch,  die  Morgen-  und  Abendröthe,  die  Färbung 
entfernter  Gebirge,  der  Eisberge,  die  Flnoresconzerscbeinungen  etc.), 
merkwürdiger  weise  aber  nicht  durch  bestimmt  angegebene  Experimente. 
DieUrpliänomene  dienten  Goethe  unbewasst  wohl  als  Urdefinit innen 
der  Farben,  deren  Wahrheit  ihm  unnmstösslicb  durch  seinen 
Ausgangspunkt,  wie  durch  seine  Erfolge  wurde.  Daram  wird 
er  auch  in  seiner  Polemik  immer  gerade  da  am  heftigsten,  wo  es  sich 
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idui*-  um  NewtoD^s  entgegeustehende  Definition  der  Farben,  als 
Uriution  darch  ihre  verschiedene  Brechbarkeit  oharakteriürter  "Liehter 
xben.  ^'  ^^  betrachtet  diese  Definition  Newton^a  direct  ala  erachliehen.  ^Wd 
|^*%\^  die  EntstehuDg  des  prismatischen  Farbenbildea  aich  auch  auf  tmim 
Art  als  durch  jenes  Theorem  erklären  laaie,  so  sei  jener  Sata  Diehltii 
bewiesener  Lehrsatz,  sondern  nnr  eine  Hypothese  und  dau  mm  nMlib 
solche,  sondern  als  ein  Theorem  bezeichnet  werde  i  darin  lieg«  eba  iM 
Betrug.  Newton'»  Definition  der  Farben  stützt  rieh  auf  aeuiMi 
Versuch,  auf  die  Erzeugung  eines  Farbenspectrams  durch  eio 
Lichtbundel,  welches  durch  ein  Prisma  gebrochen  ¥rird.  In  dieaer  Foia 
aber  ist  der  Versuch,  auf  dem  die  ganze  Optik  ruht,  Tiel  an  oomplidi^ 
um  richtig  bcurtheilt  werden  zu  können.  Stellt  man  denselben  laÖ^IUUt 
einfach  an,  pieht  man  durch  ein  Prisma  auf  eine  weisse  Wand  oder  liai 
man  das  unbegrenzte  Licht  voll  auf  das  Prisma  fallen «  so  bemerkt  MB 
f:rar  keine  Farlnm  oder  nur  ganz  schwachfarbige  SL&ume.  Das  mi^ 
dass  mit  der  Brechung  die  Farben  nicht  nothwendig  Terbunden  ni 
und  wenn  Newton  in  diesen  Fällen  das  Weiss  hier  erst  durch  YermisokM 
von  Farben  erklärt,  so  trägt  er  nur  seine  ohne  Grand  gemaohte  Von» 
Rctzung  der  Zusammen^esetztheit  des  weissen  Lichtes  kQnstlioh  ia  t$ 
Erscheinung  hinein.  Es  ist  absolut  kein  Grund  vorhanden,  die  FaiiNi 
als  das  Primäre  anzunehmen  und  daraus  das  Weiss  zu  erklären«  wo  dff 
umgekehrte  Weg  möglich  ist  i).  Auch  herrscht  in  allen  natürliche! 
Rrcchungscrscheinungen  das  Weiss  vor;  die  Farben  entstehen  immer 
nur  an  den  Grenzen  der  Bilder  und  bedürfen  zu  ihrer  Ent* 
Ktehun^T  der  Grenze.  Das  wird  zum  schönen  Reweise  von  der  Theorie 
^refordcrt  und  von  der  IJcobaclitiing  beatätigt.  Sehen  wir  durch  eil 
Prisma  nach  einem  weissen  Streifen  auf  schwarzem  Papier,  so  wird  durck 
die  Brechung'  der  weisse  Streifen  über  das  Schwarze  hin  verschoben,  oimI 
nach  der  Lehre  von  den  trüben  Medien  niuss  er  sich  dort  blau  zeigeo; 
umgekehrt  wird  an  der  anderen  Seite  die  schwarze  Begrenzung  über  das 
Weiss  horeiugeschoben  und  läsßt  also  hier  einen  gelben  Saum  erscheinend)^ 


^)  ^liicliter  —  mit.  diej^ein  riiiial  komiut,  die  Sub-  und  Obreption ,  deren 
sich  N«'wtoii  durch  d;is  jranze  Work  srhuldi«;  Tuai'ht ,  gleich  recht  in  Gang- 
Lirlilnr,  inelirere  Lichter!  und  was  d«'iiu  fiir  Lichter  f  .  .  .  Wir  operiren  fchrt 
mit  farbij:en  Licliieni,  und  erst  hinterdrein  vernehmen  wir,  wie  und  wo  et»» 
ihr  Urnpnmj?  nein  möchte.  .  .  .  Newton  Htellt  den  complicirtesten  subjectiTev 
Verj<uch,  den  es  vielleicht  p:i«'bt ,  an  die  Spitze,  verschweigt  seine  Ilerkanft. 
hütet  nich,  ihn  von  mehreren  Seiten  darzustWlen ,  und  überrascht  den  unvor 
hiebt ijfen  Schüler,  der,  wenn  er  einmal  Beilall  ge«;e])en,  nich  in  dieser  Schliiigv 
gefangen  hat,  nicht  mehr  weiss,  wie  er  zurück  t-oll."  Sämmtiiche  Werke- 
XXXVlir,  8.  12  bis  17. 

2)  Ganz  SC)  einfach,  wie  wir  hier  der  Kürze  wejien  die  Stiche  dargentellti 
iKt  indesnen  nelliHt  bei  (loethe  dieselbe  ni<ht.  Wenn  wir  durch  das  Priinu 
den  weissen  Strich  ansehen,  so  verschiebt  sich  alles  Gesehene  gleichmässig,  und 
Licht  und  Dunkelheit  werden  also  dadurch  noch  nicht  über  einander  Allen. 
Goethe    meint,    dass    bei    jeder   Brechunj^   zwei    verschied«'n   helle    Bilder,  eiD 
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Die  Mitte  des  Bildes,  die  nicht  selbst  bis  zum  Dunkeln  verschoben  und  in  die  ünduia- 
anch  das  Dunkle  nicht  hereingerückt  ist,  bleibt  dabei  im  Allgemeinen  weiss;  poUuriaatiofl 
nur  wenn  der  leuchtende  weisse  Strich  sehr  schmal  ist,  schliessen  sich,  wie  F^beD^^**" 
leicht  zu  erklären,  die  Farbensäume  an  einander  uud  bilden  ein  fort-  l^»?'o*.?*^ 
lanfendes  Spectrum.    Auf  ähnliche  Weise  wie  die  Spectralerscheinungen 
der  Brechung,  durch  Mischung  von  Licht  und  Dunkelheit,  erklärt  nun 
Goethe  auch  die  Beugungs färben  (Paroptische  Farben),  die  Farben 
dünner  Blättchen  (£ poptische  Farben)  etc.    Immer  zeigt  er,  dass  sich 
die  Farben  nur  an  der  Grenze  von  Licht  und  Schatten,  als  Säume  an 
den  Rändern  der  Bilder  entwickeln.      Das  Fundamentalexperiment  der 
Newton'schen  Farbenlehre,  bei  welchem  das  Licht  dui*ch  eine  sehr  enge 
Spalte  gezwängt  und  durch  Zusammentreiben  der  Säume  ein  zusammen- 
hängendes Farbenbild  erzeugt  wird,  ist  also  nicht  ein  allgemeines, 
sondern  ein  ganz  specielles  Phänomen,  das  nur  durch  besondere  Kunst 
erzwungen  wird.     Dieser  Zwang,  den  Newton   der  Natur  anthut, 
rächt  sich  bitter  dadurch,  dass  nun  alle  Erscheinungen  sich  nur  höchst 
gezwungen   der  aus  einem  einzelnen,  falsch  verstandenen  Experimente 
erzeugten  Theorie  anpassen  lassen. 

Hier  tritt  zu  dem  p r in cipi eilen  Gegensatze  Goethe^s  gegen  Newton 
in  Bezug  auf  die  Natur  des  Lichtes  noch  ein  methodischer,  der  den 
ersten  verschärft  und  die  Verständigung  unmöglich  macht.  Dem  Dichter- 
genie, dem  enthusiastischen  Naturfreunde  und  erfolgreichen  Forscher 
auf  dem  Gebiete  der  organischen  Entwickelungslehre  erscheint  die  ganze 
Natur  als  ein  Organismus,  der  sein  eigenes  Leben  und  seine  eigenen 
£r8chcinungsformen  hat.  Der  sich  liebevoll  der  Beobachtung  dieses 
Lebens  hingebende,  der  die  Natur  in  ihrem  Wirken  belauschende  Mensch 
mag  dasselbe  nach  und  nach  verstehen  lernen.  Derjenige  aber,  der 
mit  Gewalt  die  Geheimnisse  der  Natur  aufdecken  will,  der  die 
Natur  zwingt  seiner  Beobachtung  still  zu  halten,  der  ihr 
seine  besonderen  Bedingungen  der  Erscheinungen  aufnöthigt, 
der  stört  das  Leben  der  Natur,  und  seine  Beobachtungen  wer- 
den von  Abnormitäten,  aber  keinen  natürlichen  Erscheinun- 
gen zu  erzählen  haben.  Darum  lässt  sich  gar  nicht  erwarten,  dass 
aus  Newton's  Experimenten,  für  die  er  das  Licht  durch  allerlei  enge 
Spalten  und  complicirte  Apparate  hindurchzwängt,  die  Gesetze  der 
Lichterscheinungen  rein  heraustreten  werden ,  und  jeder  vorurtheilslose, 
denkende  Naturforscher  muss  einsehen,  dass  auf  diesem  Wege  über  die 
Natur  des  reinen,  freien  Lichtes  nichts  auszumachen  ist^). 

Dass  dieser  methodische  Gegensatz  Goethe's  gegen  Newton  die  Phy- 
siker nicht  auf  die  Seite  des  ersteren  herüberziehen  konnte,  ist  klar. 

helleres  Haupt-  und  ein  dunkleres  Nebenbild  entstehen,  die  bei  der  Brechung 
nicht  ganz  gleichmässig  verrückt  werden  und  so  theilweise  zur  Deckung  kom- 
men.   (Sämmtl.  Werke,  XXX VII,  S.  81  bis  88.) 

*)  Auf  diesen    Funkt   hat    Helm  hol  tz   (Popul.    wissen schaftl.    Vorträge, 
Braunschweig  1865,  1.  Heft,  S.  43)  aufmerksam  gemacht. 

Botenberger,  Geschichte  der  Physik.    III.  j^l 
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nacheilen,  war  nicht  hloss  keine  einzige  quantitative  Bestimmung  der  Uuduia- 
Lichterscheinungen,  sondern  nicht  einmal  ein  Begriff  zu  finden,  der  üher-  porarisaüon 
haupt  eine  solche  zugelassen  hätte.    Das  trieb  den  Physiker  von  Goethe^s  plriin.****^'' 
Farbenlehre  absolut  weg  und  zwang  ihn  zu  der  seines  Gegners  Newton.  J«>»>^.  c.  isoo 

Schliesslich  wurde  auch  Goethe's  stärkstem  Einwände 
gegen  eine  physikalische  Farbenlehre,  dem  Widerspruche 
gegen  die  verschiedenfarbigen  Lichter  in  dem  weissen  Lichte, 
durch  die  Aufgabe  der  Emissionstheorie  und  die  Annahme 
der  Undulationstheorie  des  Lichtes  der  Boden  ganz  entzogen. 
Kb  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  'die  Newton'sche  Hypothese  von  der  Zu- 
sammensetzung jedes  noch  so  feinen  weissen  Lichtstrahles  aus  sieben 
Strömen  verschieden  grosser  Lichtmolecüle,  wie  alle  daraus 
folgenden  Consequenzen  eine  höchst  grobdrähtige  und  schwer  als 
Wirklichkeit  anzunehmende  Vorstellung  war.  Selbst  nach  der 
Emissionstheorie  schien  die  Behauptung  einer  gleichartigen  Beschaffen- 
heit der  Lichtmolecüle  als  das  natürlichste  und  die  Vorstellung  von  der 
Ungleichheit  derselben  als  künstlich  hineingetragen.  Dies  änderte  sich 
aber  mit  Annahme  der  Undulationstheorie.  Hier  war  die  Annahme  vieler 
Terschiedenartiger ,  je  nach  der  Geschwindigkeit  der  stattfindenden 
Schwingungen  verschiedenfarbiger  Lichter  eine  ganz  widerspruchs- 
freie,  nicht  zu  umgehende  Annahme.  Auch  die  Zusammen- 
setzung eines  Strahles  aus  verschiedenen  Strahlen,  einer 
Welle  aus  mehreren  Wellen,  war  nach  Analogie  der  Töne  und 
ihrer  Harmonien  nicht  mehr  fremdartig;  selbst  die  Möglichkeit 
verschiedener  Lichtintensitäten  der  Farben,  ihres  Zusammenstimmens 
nnd  ihres  Widerstreites  Hess  sich  nun  eher  übersehen.  Ob  Goethe  auch 
nach  dem  Herrschendwerden  der  Undulationstheorie  noch  seine  Farben- 
lehre ausgearbeitet  hätte,  mag  ich  nicht  entscheiden.  Jedenfalls  war  er 
nach  dem  Siege  dieser  Theorie  in  den  zwanziger  Jahren  dieses  Jahr- 
hunderts nicht  mehr  in  der  Lage,  eine  Revision  seiner  Arbeit  noch  vor- 
sonehmen.  Ueber  die  Preisaufgabe  der  Petersburger  Akademie  vom 
Jahre  1826,  welche  einen  Entscheid  zwischen  den  verschiedenen  optischen 
Theorien  forderte,  äussert  er  sich  reservirt,  hofft  aber  doch  von  den 
bevorstehenden  Arbeiten  reichen  Gewinn  und  bedeutende  Förderung 
auch  der  auf  die  Farbenlehre  bezüglichen  Theile  der  Wissenschaft. 

Das  Verfehlte  in  dem  physikalischen  Theile  von  Goethe^s  Farben- 
lehre wurde,  früher  vor  Allem,  mehr  als  es  nöthig  war  dem  ganzen  Werke 
angerechnet  und  auch  auf  die  Theile  desselben  übertragen,  die  trotz 
jenem  ihren  Werth  und  ihre  Gültigkeit  behielten.  In  neuerer  Zeit  ist 
man  auch  der  Farbenlehre  wieder  gerechter  geworden  und 
bewundert  an  ihr,  neben  manchen  feinen  Beobachtungen  über 
die  physiologischen  Farben,  überall  den  Sinn  und  das  Gefühl 
für  das  ästhetisch  Wirkende  und  künstlerisch  Gesetzmässige* 
wie  das  Klare  und  Geistreiche  der  Darstellung. 

11* 


Erfahrung  als  Gruiullage  der  Natur wisscnsuhiift  geblieben.  „Wir 
können",  sagt  Scholling  wörtlich,  „von  der  Natur  zu  uns, 
von  uns  zu  der  Natur  gehen,  aber  die  wahre  Richtung 
für  den,  dem  das  Wissen  über  Alles  geht,  ist  die,  welche 
die  Natur  selbst  genommen  hat**. 

bei  Hegel ')  dagegen,  der  philosophischen  Autorität  der  zwei 
mittleren  Viertel  unseres  Jahrhunderts,  gieht  es  nur  einen  Aus- 

')  Georg  Wil  hfl  ni  Friedri  eil  Hegel  (37.  Aug.  1770  Stuttgart  —  14.  Ifo». 
1831  Berlin)  war  der  Sohn  eiues  BentkammorMcretaira  iu  SuiUgart  und  Btudirte 


des  FursichBeins  und  der  das  Fürsichsein  aufhebenden 
CoDtinaität  enthalten.  Die  Gravitation  ist  der  wahrhafte  and 
bestimmte  Begriff  der  materiellen  Körperlichkeit,  der  zur  Idee 
realisirt  ist.  Die  erste  quülificirte  Materie  ist  die  Materie  als  reine 
Identität  mit  sicli,  als  Einheit  der  lieHexion-in-sich,  somit  ist 
fiie  nur  die  erste,  reihst  noch  abstracte  Manifestation.  In  der 
Natar  daseiend,  ist  sie  die  Beziehung  auf  sich  als  selbatständig 
gegen  die  anderen  Bestimmungen  der  Totalität.   Dias  existirende 


von  ITSB  bia  179:1,  wie  Srhellini;,  iti  Tiibinf^en  nU  Hitglied  de«  theoIOf[l«cheii 
8ti(U.  Nachdem  er  [ünf^ere  Zeit  Hauslebrer  ^Bweiien,  wurde  er  ISOl  Doceut 
und  ISOS  suiBerurdeiitlicIi^r  Prorcanor  in  Jena.  Doch  gnb  er  diese  Btellung 
der  Eriegiereignis^'e  wt'gpn  bald  auf,  redigirte  bia  ISOS  die  Bamberger  Zeitung, 
diriKirte  bis  IBI6  das  AegidiengyniDaeium  in  Nürnberg,  trat  IBIS  eine  Profeiinr 
der  Philoiophie  in  Heidelberg,  und  ISIS  endlich  eine  solche  in  Berlin  kn.  Tod 
dft  *n  wuchs  sein  Einfluna  nud  aeine  Philosophie  begann  berrschMid  lu  werden, 
•)  Hegel's  sämmtUolip  Werkf  VlI,  1.  Abth.,  Berlin  18«. 
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allgemeine   Selbst  der  Materie  ist  das  Licht;  ah  Is^l 
Tidualität,  der  Stern :  und  derselbe  als  Moment  eiiier  Totalitil^  db  1 
Sonne.    Das  Spröde,  als  an  sich  seiende  Totalität  der  iBrj 
mirendeu  Individualität,  schliesst  sich  zum  unterschiede  des  B^  | 
griffs  auf.    Der  Punkt  geht  zunächst  in  die  Linie  über,  und  da  I 
Form  setzt  sich  an   derselben  in  Extreme  entgegen,  weldie  dl  1 
Momente  kein  eigenes  Bestehen  haben,  sondern  nnr  dorch  An  J 
Beziehung,  welche  erscheinend  ihre  Mitte  und  der  Indiffioxenipalt  | 
des  Gegensatzes  ist,  gehalten  sind.     Dieser   Sdilnas  macht  da  1 
Princip  der  Gestaltung   in  ihrer  entwickelten  Bestimmtheit  wm^  1 
und   ist,  in  dieser  noch  abstracten  Strenge,  der  Magnetisnu 
Die  Elektricität  ist  der  reine  Zweck  der  Gtestalt,  der  ndi  fOi 
ihr  befreit:    Die  Gestalt,  die  ihre  Gleichgültigkeit  anfienhehea  ü-  { 
fängt;    denn   die  Elektricität   ist  das  unmittelbare  Herroitratii^ 
oder  das  nah  von  der  Gestalt  herkommende,  noch  durch  sie  be- 
dingte Dasein  —  oder  noch  nicht  die  Auflösung  der  Gteatalt  seDiil^ 
sondern  der  oberflächliche  Process,  worin  die  Differenzen  £e  G^ 
stalt  verlassen,  aber  sie  zu  ihrer  Bedingung  haben  und  noch  nidit 
an  ihnen  selbstständig  sind. 

Von  dieser  Höhe  der  Anschauung,  oder  besser  von 
diesem  Spiel  mit  Worten,  führte  keine  Brücke  mehr  lur 
Natur,  und  selbst  das  Verständniss  der  naturwissen- 
schaftlichen  Methode  war  von  hier  aus  nicht  mehr  mög- 
lich 1).  Da  war  es  nicht  zu  verwundern,  wenn  auch  die  Physiker 
ihrerseits  im  Kampfe  gegen  eine  das  Wesen  ihrer  Wissenschaft 
negiiendc,  herrschende  Philosophie  nicht  bloss  die  Aussprüche 
dieser  verwarfen,  sondern  überhaupt  die  Ansprüche  aller  Natctf- 

')  Wir  liaben  im  Vorigen  die  Ausicliten  Ilegel's  fast  auBscbliesslich  mit 
H«*{(er»  Worten  wiedergegel)en.  WMr  wollen  dabei  aber  nicht  unterlassen  w 
bfiriL^ken,  divn««  in  ft('ini*n  VorleHimgen  über  Naturphilosophie  auch  Momente 
Hieb  finden,  welche  dt^n  grossen  Einlluss,  den  Hegel  seiner  Zeit  auf  die  Philo* 
Ropbie  ausgeübt,  mehr  als  das  Yorliergehende  möglich  erscheinen  lassen.  Kor 
eine  Stelle,  die  eiui^ennaaHsen  an  das  nachgelassene  Kantwerk  anklingt,  lun 
Ueweine:  Ind(>m  llewegung  ist,  so  bewegt  sich  Etwas;  diesei 
dauernde  Etwas  ist  die  Materie.  Raum  und  Zeit  sind  mit  Materie 
erfüllt.  Der  Kaum  ist  seinem  Begriffe  nicht  angemessen;  es  ift 
daher  der  Begriff  des  Raumes  selbst,  der  in  der  Materie  sich  £xi* 
stenz  verschafft.  Man  hat  oft  mit  der  Materie  angefangen  and 
Raum  und  Zeit  dann  als  Formeln  derselben  angesehen.  Das  Rich- 
tige daran  int,  dass  die  Materie  das  Reale  an  Raum  und  Zeit  ist 
Wie  es  keine  Bewegung  giebt  obno  Materie,  so  auch  keine  Materie 
lihne  B«*wt'<^ung. 
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Philosophie  auf  einen  Theil  Arbeit  an  ihrer  Wissenschaft  mit  Hohn 
i    und  Erbitterung  zurückwiesen.      Sagt    doch  selbst   der  Philosoph 
.    Harms  1)  von  jener  Idealitätsphilosophie:     „Die  Construction  der 
Natur  aus  ihrem  Endzwecke  im  Menschen  verwechselt  stets  das 
j    empirisch  Erkennbare  mit  den  allgemein  nothwendigen   Begriffen 
.    des  Denkens.    Aus  der  absoluten  Höhe  der  Construction  aus  Be- 
griffen, verfällt  sie  in  einen  roheir  Empirismus,  der  seine  Er- 
,    fahrung,  die  er  zufällig  macht,  als  Maassstab  aller  erkennbaren 
Wahrheit  verwendet.**      Und  Joh.  Huber  urtheilt  in  seiner  Ab- 
handlung „Die  Forschung  nach  der  Materie"  2):    In  der  nachkanti- 
schen  Philosophie  hat   nur  Herbart  den   Geist  der  nüchternen 
kritischen  und    analytischen    Behandlung    des    Problems   sich   be- 
wahrt; während  Andere  wahre  Ungeheuer  der  Phantasie  in  den 
Definitionsversuchen    der   Materie   ausbrüteten,    wie    z.   B.  Emil 
von  Schaden,   welcher   das  eigentliche   Wesen   der  Materie   als 
einen  gleichsam  nicht    seienden  Urwind  bezeichnete,    dessen  un- 
ermessliche,  sich  immer  von   Neuem  und  wieder  von  Neuem  aus 
sich  selbst  producirende  Activität  jede  eindringende,  sie  irgendwie 
bezwingen  wollende  Macht  unwiderstehlich  zurückweise. 

In  der  That  ist  Herbart's  Naturphilosophie 5)  auch  für 
den  Physiker  interessant  und  hätte  mehr  Beachtung  verdient,  als 
sie  ihrer  Zeit  und  bis  jetzt  noch  gefunden  hat.  Nach  Herbart*) 
.  sind  die  gegebenen  Formen  der  Erfahrung  der  Art,  dass 
sie  widersprechende  Begriffe  liefern.  Da  aber  solche  Be- 
griffe unmöglich  sind,  so  kann  der  Widerspruch  nur  auf  einem 
Schein  beruhen,  der  vom  wirklichen  Sein  getrennt  werden  muss, 
d.  h.  e8bleibtzuerklären,wieau8  dem  reellen  S  ei  njener 


*)  Encyclopädie  der  Physik,  herausgegeben  von  Karsten  I,  S.  255,  Leipzig 
1856. 

»)  München  1877,  8.  16. 

')  Allgemeine  Metaphysik  nebst  den  Anfängen  der  philosophi- 
schen Naturlehre,  Königsberg  1828  bis  1829.  Theoriae  de  attractione 
elementorum  principia  metaphysica,  Königsberg  1812.  Haupt- 
pankte  derMetaphysik,  Göttingen  1806  und  1808.  Diese  Schriften  wieder 
abgedruckt  in  Herbart's  sämmtlichen  Werken,  Leipzig  1850  bis  1852,  Bd.  III  n.  lY. 

*)  Johann  Friedrich  Herbart  (4.  April  1776  Oldenburg  —  14.  August 
1841  Qöttingen),  der  Sohn  eines  Juristen,  studirte  in  Jena  von  1794  an.  Nach- 
dem et  von  1797  bis  1800  Hauslehrer  gewesen,  dann  zwei  Jahre  privatisirt, 
habilitirte  er  sich  1802  als  Docent  der  Philosophie  und  Pädagogik  in  Qöttingen. 
1805  daselbst  ausserordentlicher  Professor,  I809  ordentlicher  in  Königsberg, 
kehrte  er  1833  wieder  nach  Göttingen  zurück. 
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Schein  entstehen  kann,  und  damit  werden  zngleicli  dii 
Widersprüche  gelöst  Jedes  Seiende,  d.  h.  jedes  Wesen,  U 
seiner  Natur  nach  ein  einiges,  das  jede  Negation  und  jede  Belatio^ 
also  jede  Vielheit  und  jede  Veränderung  ausschliessL  Jedes  WflM 
aber  zeigt  sich  in  unserer  Erfahrung  mit  vielen  Eigenschaften  be- 
gabt, so  bleibt  zu  erklären,  wie  das  Eine  uns  als  Vieles  er- 
scheinen kann.  Alle  Wesen  zeigen  sich  in  der  Erfiduung' 1H^ 
änderlich,  so  bleibt  zu  erklären,  wie  das  unwandelbare  Seil 
sich  zu  verändern  und  also  immer  zu  negiren  scheine! 
kann.  Jedes  Wesen  erscheint  als  ausgedehnt  und  dehnbar,  n 
bleibt  zu  erklären,  wie  das  Einfache  vielfach  erscheine! 
kann. 

Diese  Erklärungen  aber  gelingen  nur  unter  der  Aim^—, 
dass  in  Wirklichkeit  viele  einfache,  ausdehnungslose  nid 
unveränderliche  Wesen  existiren.  Wenn  viele  solcher  cd- 
fachen  Wesen  zusammen  sind  oder  zusammen  kommen,  so  weidfli 
dieselben  nothwendig  einander  stören,  diesen  Störungen  gegenüber 
muss  jedes  Wesen  sich  zu  erhalten  suchen.  So  entstehen  sii 
diesen  gegenseitigen  Störungen  und  den  Actionen  der 
Selbsterhaltung  bei  den  vielen  einzelnen  Wesen  Viel- 
heiten von  Relationen,  die  sich  uns  dann  als  besondere  Eigen- 
schaften der  Einzeldinge  vorstellen.  Diese  Eigenschaften  bil- 
den unsere  Erfahrung,  kommen  aber  nicht  den  Dingen 
an  sich  zu,  sondern  sind  nur  Relationen,  die  aus  dem 
Zusammensein  der  vielen  Einzelwesen  hervorgehen. 
Darum  ist  jede  Annahme  von  ursprünglichen  Kräften 
in  der  Materie  ein  Fehler.  Die  Ursachen  der  natürlichen 
Veränderungen  sind  nicht  transient  (denn  die  einfachen  Wesen 
geben  und  nehmen  einander  nichts),  nicht  immanent  (denn  jedes 
Wesen  ist  die  Trsacho  der  Selbsterhaltung  des  andern),  sind  keine 
t  r  a  n  s  8  c  e  n  d  e  n  t  a  l  e  n  F  r  e  i  h  e  i  1 0  n  (die  Selbsterhaltungen  erfolgen 
unausbleiblich,  wenn  die  Wesen  zusammen  sind),  keine  Regeln 
der  Zeitfolge  (denn  das  Zusammensein  bedingt  direct  Stönmg 
und  Selbsterhaltung),  liegen  nicht  in  besonderen  Vermögen 
(die  Erhaltung  findet  nur  zwischen  den  Wesen,  nicht  in  denselben 
statt),  liefen  nicht  in  Tendenzen  oder  Trieben  (denn  keine 
Qualität  eines  realen  Wesens  ist  bedürftig)  und  liegen  auch  nicht 
im   Wesen  der  Kraft   (denn  die  Wesen   selbst,  ganz  und  un- 
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getheilt,  werden  Kräfte).  Alle  die  existirenden  einfachen 
Wesen  sind  an  sich  ohne  äussere  Verhältnisse,  exi- 
stiren  also  auch  nicht  in  einem  Räume  und  sind  ohne 
körperliche  Ausdehnung.  Die  Erscheinung  der  Materie 
geht  erst  aus  dem  Zusammensein  der  yielen  einfachen 
Wesen  hervor.  Das  Zusammensein  und  Auseinandersein  der- 
selben stellen  sich  in  unserer  Intelligenz  als  Raum  Verhältnisse  dar; 
die  einzelnen  Wesen  erscheinen  uns  darum  räumlich,  obgleich  sie 
es  an  sich  nicht  sind.  Zur  Entstehung  der  Materie  gehören  aber 
mindestens  drei  einfache  Wesen.  Zwei  solche  würden  sich 
bei  ihrem  Zusammensein  vollständig  durchdringen,  ein  drittes  nur 
kann  dieses  vollständige  Zusammenfliessen  in  eins  verhindern.  Das 
Streben  der  vielen  Einzelwesen  nach  vollständiger  Durch- 
dringung erscheint  uns  dann  als  Attraction,  die  gegen- 
seitige Verhinderung  als  Repulsion,  und  das  Resultat 
der  unvollkommenen  Durchdringung  als  die  ausgedehnte 
Materie.  Ein  Atom  oder  ein  materielles  Element  ist  eine 
Verbindung  von  einfachen,  realen  Wesen,  bei  denen  die  Attraction 
und  Repulsion  ganz  ausgeglichen  ist^).  Die  Verschiedenheiten 
der  Materien  beruhen  auf  den  Gegensätzen  ihrer  Ele- 
mente. Diese  Gegensätze  können  verschiedene  sein.  Kommen 
Elemente  zusammen,  die  sich  verhalten  wie  Roth  und  Blau,  oder 
wie  zwei  Töne,  die  um  eine  Octave  entfernt  sind,  so  müssen  sie 
vollkommen  zusammen  sein.  Aber  von  dieser  Nothwendigkeit  giebt 
es  grössere  und  geringere  Grade.  Verhalten  sich  die  Elemente 
wie  Roth  und  Violett,  so  kommt  es  darauf  an,  in  welchem  Grade 
röthlich  oder  bläulich  dieses  Violett  ist.  Mit  dem  Gegensatz  wechselt 
die  Nothwendigkeit  des  vollkommenen  Eindringens,  daher  die 
Attraction,  mit  dem  nimmt  sie  auch  bis  zu  Null  ab.  Ebenso  wird 
sie  Null  bei  disparaten  Elementen.  Zwischen  Grün  und  Fis  z.  B. 
besteht  kein  Gegensatz,  solche  Elemente  sind  in  demselben  Orte,  dem- 
selben Räume,  und  dennoch  sind  sie  nicht  für  einander  vorhanden. 

^)  Herbart  wehrt  sich,  unserer  Ansicht  nach  nicht  mit  vollkommenem 
Erfolge,  gegen  jeden  Zusammenhang  seiner  Ansichten  mit  der  Atomistik: 
„Wer  hier",  sagt  er,  „von  Atomistik  eine  Spur  finden  wollte,  der  würde  sich  sehr 
irren.  Atome  können  einander  nicht  durchdringen ;  bei  uns  aber  ist  partiale 
Durchdringung  der  ganze  Grund,  warum  wir  uns  auf  die  gemachte  Fictioii 
überhaupt  einlassen.  Und  hier  wird  sich  gerade  die  Ursache  zeigen,  warum 
bisher  aUe  Versuche,  aus  Atomen  oder  Monaden  die  Materie  zu  erklären,  ft'ucht- 
los  bleiben  mussten*.    (Werke  IV,  2.  Tbl.,  8.  213.). 


lircnde  Bewegung,  die  sich  bis  in  unendliche  Entfer- 
nungen ausbreitet.  Jeder  Körper,  darf  man  vennuthen,  veranlasst 
den  Aether  nu  einem  besonderen  System  von  Schwingungen; 
aber  mehrere  Körper  zusammengenommen  veranlassen  in  weiterer 
Ferne  mehr    und    mehr   ein    solches   System    von    Schwingungen, 


chen  Seiten  recht  stark  ähnlich  sehen,  doch  das  Toraua,  dass  sie 
eine  noTermittelte  Wirkung  in  die  Ferne,  eine  eigentliche  actio  in 
distans  nicht  zulassen ').  Herbart  hat  in  der  Physik  keine  Schale 
gemacht;  den  Kantianern  und  Schellingianem  sind  Herbartianer 
in  der  eigentlichen  Physik  nicht  gegenüber  zu  stellen.  Die 
Abneigung  der  damaligen  Physiker  gegen  alle  Naturphilosophie 
hinderte  auch  einen  möglichen  Erfolg  der  Herbart'schen  Meta- 
physik. 

Natürlich  ist,  dass  trotzdem  auch  in  dieser  Periode  einzelne 
geniale  Naturforscher  das  Interesse  für  dje  Probleme  von  der  Materie 
und  der  Kraft  sich  bewahrten  und  zu  erkennen  gaben.  Berzelius 
z.  B.  sagt  bei  aller  Verachtung  der  derzeitigen  Naturphilosophie  doch 

')  BeachlungBwürth  ernclieint  bui:1i,  dasB  KsDt  and  Herbart  von  Tarsahl» 
ileneu  Aoigangiipiinkten  und  unabbängig  von  einnader  dam  kommen,  im  Aethar 
unanrhörliche  und  überall  atAttflndende  ächwingungen  zur  ErkUruDK  dar 
NatnrencheiDunti;en  anziinebnieii. 


')  L.  A.  Seeber,  Versuche  zur  ErklSruiii?  de»  inneren  Baues  der  Itot« 
Kürp«r,  Gilbert'«    Ann.  LXXVI.  8.  229,  IHi*.    BerzeÜus,  Bericht   Bber  di» 

Fortschritle  der  Physik  und  Cliemie  VI,  S.  7.'..  nn'Jii. 

")  Arngi)  beLaudelt  in  »einer  BiO{:;raiiliie  Aniiii'ie'x  (Arngo'a  Rämmtlieb« 
Werke  II,  S.  32  u,  SS)  dessen  pliiloafiphisclia  Bestreb vm^ten  niit  leisem  «pilttiBcbn 
Humor,  dem  gegenüber  er,  unnerer  Ansidit  nach,  die  Erfolge  derselben  nietil 
genug  hervorhebt.  Ampere'»  Verdienste  uin  die  ihforeii^clie  Atomistik  i.  B. 
schätzt  man  heutzutage  di>ch  viel  hoher,  aIh  Arago  dnmslx  geahnt  zu  baten 
scheint.  (Versl.  Kopp,  EntwirkHlung  der  Chemie,  Müiiclipn  1873,  8.  3i*  b» 
»57  u,  a.  O.). 


durch   Gauss,   Green   und  Hamilton  wurden  eret  in  den  fol- 
genden Perioden  allgemeiner  und  richtiger  gewürdigt. 

Aus  der  Experimentalphysik  leuchtet  vor  Allem  die 
Entdeckung  des  Elektromagnetismus  hervor.  Kaum  eine 
andere  physikalische  Entdeckung  hat  so  viel  Enthusiasmus,  so  viel 
unmittelbare  Bestätigungen,  so  viel  fordernde  Arbeiten  direct  unter 
allen  Culturnationen  hervorgerufen,  als  jene  Entdeckung  0er- 
sted's;  keine  andere  aber  hat  so  schnell  Früchte  ge- 
tragen und  so  stark  verändernd  auf  daB  ganze  Aussehen 
der  Physik  gewirkt  als  diese.  Der  Beobachtung  der  Ablen- 
kung der  Magnetnadel  folgte  sogleich  die  Beobachtung  aller  Er- 
scheinungen, welche  aus  dem  Verhalten  eines  Stromes  als  eines 
Magneten  folgen,  und  folgte  auch  direct  die  noch  heute  gültige 
Theorie  des  Magnetismus.  In  kurzer  Zeit'  schlössen  eioh 
an   die  Entdeckung   des   Rotationsmagnetismus   die   der  gal- 


Linie  die  Tlieorie  der  Wärme  zu  nennen.  Die  mathematiBchen 
Entwickelungen  Fourier's,  seine  genauen  Definitionen  der 
Wäruieeinheiteu,  die  Untersuchungen  über  die  Elasticität 
der  Gase  und  Luftarten  bei  verscliiedenen  Temperaturen  be- 
fähigten Carnot,  nicht  bloss  die  Umwandlung  von  Wärme 
in  mechanische  Kraft,  sondern  auch  die  Constanz  des 


die  der  hellen  Linien  in  den  Spectren  künstlicher  Flammen, 
wurde  zwar  einige  Zeit  mit  Eifer  verfolgt,  blieb  aber  bald  un- 
beachtet und  fiel  der  Vergessenheit  anheim,  weil  die  Erscheinungen 
räthselhaft  und  ohne  Verbindung  mit  anderen  verwandten  Er- 
scheinungen unfruchtbar  blieben.  Ihr  Schicksal  giebt  ein 
lehrreiches  Beispiel  für  die  Unwahrheit  der  Behauptttng, 
dasB  nur  die  Experimentalphysik  und  sie  allein,  un- 
abhängig von  anderen  methodischen  Factoren,  den  Fort- 
schritt der  Wissenschaften  bewirken  könne.  Das  Schick- 
sal jener  Spectralbeobachtungen  zeigt  vielmehr  für  jeden 
Unbefangenen  deutlich,  dasa  selbst  die  AnhUufung  neuer 
experimenteller  Erfahrungen  biild  zum  Stillstand  kommt, 
wenn  nicht  leitende  und  verbindende,  das  Uomoius&me, 
das  Gesetzmässige,  das  Wesen  der  Erscheinungen  er- 
fassende Ideen  die  Ergebnisse  der  Beobachtung  befrachten 
und  ihnen  erst  wissenschaftlichen  Charakter  Terleihen> 


beatimmten  Farbe  herTorbrioge.  Diese  LichUtofFe,  welche  in  ihrer 
Gesammtheit  den  Eindruck  von  weisBem  Lichte  geben,  lind  wirkliohei 
wenn  aach  unwägbare,  aber  vom  Wärmestoff  wohl  unterBchiedeoeHaterien, 
die,  mit  bestimmteD  chemiBcben  Affinitäten  begabt,  von  den  KOrpem  oder 


>)  Die  CoramisBJun  der  Akademie,  welche  zur  Beurtheiluug  der  Preiiarbaiten 
DiedergesettCwar,  bestuod  nus  den  Akademikern  Collia»,  Parrot  und 
Kupfter.  Sie  fand  von  den  eingelaufeneu  eechi  Abhandlangen  keine  würdig 
de  rntteDtioQ  de  I'aendemie,  und  die  letztere  zog  danach  den  auBgeeetzten  Preis 

■)  OeoTg  Friedrich  Parrot  (1767  Hömpelgard  —  18&2  Heltingfors, 
ProTeuor  der  Physik  an  der  Universität  Dorpat  von  1800  bU  1826,  dann  Mitr 
glied  der  Akademie  der  Wittsenschnften  in  Petereburg),  nahra  mr  aeine  Natnr- 
erklämng  eine  benondere  Natarkraft,  die  Affinität  eriter  Art, 
eine  Anziehung  der  Stoffe  zu  einander  an,  vermöge  welcher  dieselben  «ch  frei- 
willig miBohen ,  ohne  ihre  Grunde  ig  emchaften  zu  verlieren.  Die«  AiSnitttt, 
welche  alle  ponderablen  wie  imponderablen  Stoffe  behemcht,  hat  nach  Parrot 
die  allgemeinste  Wirkaamkeit.  „Möge  der  Physiker  diesen  hohen  Btandponkt, 
der  die  Chemie  mit  der  Mechanik  »o  innig  verbindet,  der  in  ohemieoben  Phttuo- 
menen  daa  mechanische  Geneti  so  klar  aufdeckt,  gehörig  beherzigen.'  (Gil- 
bert'« Ann.  LI,  B.  3S1,  1815.) 

Boienbiigsr.GtHhlcMa  der  FUfalk.    III. 
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stimmten  so  yoUständig  mit  den  ErscheinuDgen  der  Beugungen  überein,  ündnii 
j   da88  selbst  sein  Gegner  Biot  gestand:   „Von  diesem  Gesichtspunkte  dmUi 
^    ansgehend  vermochte  Fresnel  alle  Fälle  der  Beugung  mit  aus-  l'  ^|^ 
^,    nehmender  Schärfe  unter  einen  Gesichtspunkt  zu  fassen  und 
^    unter  Formeln  zu  bringen,  durch  welche  für  jetzt  und  immer 
ihre  wechselseitige  Abhängigkeit  festgestellt  wird".      Gegen 
die  Formeln  also  war  nichts  zu  machen,  die  waren  durch  ihre  Ueber- 
einstimmnng  mit  der  Erfahrung  gesichert;  doch  meinte  Biot  nicht  ver- 
■chweigen  zu  dürfen,  dass  ihre  theoretische  Ableitung  aus  dem 
Princip  der  Elementarwellen  von  „Mathematikern  ersten  Ran- 
ges, namentlich  von  Poisson"  (Annales  de  chimie  et  de  physique, 
1823),  Widerspruch  gefunden  habe^).     Die  mathematische  Ablei- 
tung der  FresnePschen  Integrale  ist  dann  später  auch  vielfach  verein- 
fiu^ht  und  verbessert  worden,  das  principielle  Fundament  der  De- 
daction  aus  dem  Princip  der  Interferenz  der  Elementarwellen 
dagegen  ist  trotz  der  Einwendungen  geblieben. 

Durch  die  Vereinigung  des  Princips  der  Elementarwellen 
mit  dem  Princip  der  Interferenz  klärte  Fresnel  auch  den 
scheinbaren  Widerspruch  zwischen  der  geradlinigen  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  und  der  Beugung  desselben  auf.  Auch 
in  den  Schatten  eines  Körpers  pflanzen  sich  allerdings  die  Elementar- 
wellen fort,  aber  sie  löschen  sich  dort  bis  auf  einige  Lichtstreifen  an 
der  Grenze  des  Schattens  durch  die  Interferenz  gegenseitig  aus. 

Die  bisher  erwähnten  Erscheinungen  der  Interferenz  hatte  auch  die 
Emissionstheorio  des  Lichtes,  wenn  auch  nur  durch  besondere  Annahmen 
erklärt.     Fresnel  brachte  nun  neue  Phänomene,  durch  welche 
die  Emissionstheorie    unbedingt  zu    einer  Anerkennung  des 
Interferenzprincips    genöthigt   und    gezwungen  wurde,    auch 
dieses  ihr  ganz  fremde  Princip  in  den  Kreis  ihrer  Hypothesen  aufzu- 
nehmen.    Dies  geschah  durch  den  bekannten  FresnePschen  Versuch  ^), 
bei  welchem  die  von  zwei  sehr  wenig  zu  einander  geneigten  Spiegeln 
reflectirten  Lichtstrahlen  direct  zur  Interferenz  geßracht  werden.     Hier 
konnte  von  Anwandlungen  der  leichteren  Transmission  oder  Reflexion, 
oder  von  der  beugenden  Wirkung  anziehender  und  abstossender  Kräfte 
absolut  nicht  die  Rede  sein.     Die  Emissionstheoretiker  konnten 
sich   nur  dadurch  retten,  dass   sie  die  Interferenz  nicht  für  ein 
objectives,  sondern  für  ein  subjectives  Phänomen  erklärten, 
entstehend  dadurch,    dass    auf  der    Netzhaut  unseres   Auges 
gewisse  Lichtstrahlen  sich  verstärkten  und  andere  in  ihren 
Wirkungen  aufhöben^).    Merkwürdig  blieb  dabei  nur,  dass  die  Ent- 
fernungen der  von  Fresnel  an  seinen  Spiegeln  beobachteten  Interferenz- 


^)  Biot,  Lehrbuch  der  ExperimentalphyBik  IV,  S.  95  bis  96. 
ä)  Poggendorffs  Aon.  III,  S.  104  bis  116,  1824. 
3)  Biöt,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik  IV,  8,  84, 


a  koanteo,  bo  vermoclitc  man  nuu  <Ien  PolariBstionsebeneu  der  auf 
e  Interferenz  zu  uotcrsucheaden  Strahlen  jede  mögliche  NeigDQg 
feu    einander  zu  geben.     Freenel  und  Arago  fanden  auf  diese  Weise 

fundamentalen  Sätze:  1)  Zwei  in  derselben  Richtung  pola- 
irte  LicbtstrablcD  interferiren  wie  gewöbnliobe  Strahlen; 
zwei  recLtwinkelig  poUrisirte  Strnhlen  interferjren  unter 
Lnen  Umständen;  3)  zwei  rechtwinkelig  polarisirte  Strsh- 
i,  die  von  einem  polarisirten  Lichtstrahle  herrühren,  inter- 
■iren,  wenn  sie  auf  dieselbe  Polariaationaehene  gebracht 
rden;  4}  zwei  rechtwinkelig  polarisirte  Strahlen,  die  von 
türlichem  Lichte  herrühren,  interferiren  auch  unter  diesen 
nständen  nicht  Aus  den  beiden  letzten  Sätzen  erklärten  sich 
ect  ohne  Ziihülfenahmc  einer  weiteren  Hypothese  die  Erscheinungen 
c  ch  1-0 mati sehen  Pularisation;  sie  bildeten  die  nothwendige  Ergänzung 

Young's  Annahme,  dass  die  betreffenden  Farben  durch  Interferenz 
r  Terschieden  gebrochenen  Strahlen  entstünden.  Die  beiden  aus 
lem  düDpen  Blättchen  eines  doppeltbrechenden  Krystalls  austretenden 
cbtstrahlen  intprferiren  also  nur,  wenn  das  auf  das  BlKttchen  wif- 
lende  Licht  polarisirt  ist    (das  bedingt   die  Anwendung  dei    Polari- 
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erschien  aber  erst  1827  im  YII.  Bande  der  Memoiren  dieser  Akademie  ^).  Undui«. 
Das  Uriheil  der  Commission  über  die  Transyersalität  der  Lichtschwin-  dM  LtlSh^ 
gnngen  zeagt  noch  von  den  Schwierigkeiten,  unter  denen  die  Annahme  c'ilso.^*' 
derselben  erschien:     „Was  aber  die  theoretischen  Ideen  des  Ver- 
fassers über  die  besondere  Gattung  yonUndulationen  betrifft, 
in  welchen  nach   ihm  das  Licht  bestehen  soll,  so  konnte  sie 
gegenwärtig  kein  entscheidendes  Urtheil  darüber  fällen,  sie 
durfte  aber  auch  ohne  Ungerechtigkeit  die  Bekanntmachung  eines  Wer- 
kes nicht  länger  aufschieben,  dessen  Schwierigkeiten  schon  durch  die 
yergeblichen  Versuche  der  geschicktesten  Physiker   bewiesen  sind  und 
in  welchem  das  Talent  der  Beobachtnng  und  das  Genie  des   Erfinders 
in  gleich  hohem  Grade  vereinigt  gefunden  werden^)." 

Aus  der  Hypothese  von  der  Transversalität  der  Licht- 
Bchwingungen  folgten  mit  überraschender  Leichtigkeit  alle 
Erscheinungen  der  Polarisation:  ihre  Entstehung,  die  Eigenschaften 
derselben  in  Bezug  auf  Reflexion  und  Refraction  und  endlich  selbst  die 
Sätze  über  die  Interferenz  des  reflectirten  Lichtes,  deren  experimentelle 
Entdeckung  erst  den  Anlass  zu  jener  Hypothese  gegeben  hatte.  Da- 
gegen bot  die  Entstehung  der  D^oppelbrechnng  noch  Schwie- 
rigkeiten, die  auch  Fresnel  nicht  ganz  überwinden  konnte. 

Fresnel  entdeckte  bei  seiner  Behandlung  der  Doppel- 
brechung, dass  in  zweiachsigen  Krystallen  keiner  der 
Strahlen  das  Brechungsgesetz  befolge.  Danach  konnte  die 
Doppelbrechung  nicht,  wie  Young  annahm,  durch  die  Bildung  einer 
Kngelwelle  und  einer  ellipsoidischen  Welle  erklärt  werden.  Doch  gelang 
68  auch  Fresnel  nicht,  die  Gestalt  der  Wellen  fläche  deductiy  abzu- 
leiten, vielmehr  nahm  er,  wie  aus  seinen  nachgelassenen  Schriften  her- 
vorgeht, die  Gleichung  der  Wellenfläche,  weil  sie  für  bestimmte  An- 
nahmen in  zwei  Flächen  vom  zweiten  Grade  zerfallen  musste,  als  eine 
Gleichung  vierten  Grades  a  priori  an  und  bestimmte  nachträglich  erst 
inductiv  die  Coefflcienten  derselben^).  Als  Ursache  der  Doppel- 
brechung gab  Fresnel  wie  Young  eine  in  den  Krystallen  im  Allge- 
meinen ungleiche  Elasticität  des  Lichtäthers  nach  den  verschie- 
denen Richtungen  hin  an.  In  doppeltbrecbenden  Krystallen  ist  die 
Elasticität  in  drei  auf  einander  senkrechten  Achsen  eine  grösste,  mittlere 
und  kleinste.  Die  Elasticitätskraft ,  welche  ein  schwingendes  Theilchen 
in  seine  Gleichgewichtslage  zurücktreibt,  ist,  weil  der  Aether  un zusam- 
mendrückbar, von  der  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen  unabhängig 
und  hängt  nur  von  der  Schwingungsrichtung  des  Theilchens  selbst  ab. 


»)  Auch  Pogg.  Ann.  XXIII,  S.  372  bis  434,  494  big  556,  1831. 

2)  Verj^l.Whewell-Littrow,  Gegchichte  der  inductiven  Wlgsenschaften  II, 
8.  466  bis  472. 

*)  Vergl.  Verdet-Exner,  Wellentheorie  den  Lichtes  I,  8,  358,  Braun- 
Bchweig  1883. 


maelier  und  GlasHchleifer  in  der  Lehre  gewesen,  in  du  mechanisch  -  optiiche 
Institut  von  UtzKchueider  in  Benediktbeuren ;  IHOB  trat  er  als  Tbeilnehmec  in 
dasselbe  ein.  Nachdem  1819  die  Aniitalt  nach  HÜDchen  verlegt  worden,  wurde 
Fraunhofer  durt  Professor ,  Mitglied  der  Akademie  und  Conaervator  des  physi- 
fcalischen  Cabinet«.  Am  7.  Juni  Iä26  starb  er  in  Hünohen.  Seine  optischen 
Instrumente,  seine  Fernrühre,  die  auf  allen  Sternwarten  zu  finden,  und  die 
besten  Denkmäler  seiner  Qenialitüt.  Bein  Leicbenstein  trägt  die  Inschrift: 
„Approiimavii  sidera!" 

ä)  Ein  Auszug  daraus  befindet  sich  in  Oilbert's  Annalen  (LVI,  8.  264  bis 
3i:t,  1S17)  unter'dem  Titel:  , Bestimmung  des  Brechungs-  und  Farben- 
zerstreuungflvermögeua  verachiedener  Glassorten  in  Beiug 
auf  die  Vervollkommnung  achromatischer  Fernröhre'.  Ob 
Fraunhofer  die  Abhandlung  Wollustou's  gekannt,  bleibt  mir  zweifelhaft.  Er 
Reibst,  sagt  in  sfiuer  Sclirift  nichts  d»rüber  und  spricht  vielmehr  von  seiner 
Beobachtung  ä^r  dunklen  Linien  als  von  einer  Entdeckung.  (Qilh.  Ann.  LVI, 
B.  2TR.)  Auf  der  anderen  Seite  erinnert  die  Aeussernng,  «lau  die  schwarten 
Linien  keineswejrs  die  Grenzen  der  verschiedenen  Farben  seien,  an  die  gegen- 
tbeilige  Behauptung  Wollaston's,  Endlich  ist  überhaupt  nicht  leicht  oniuneb- 
men ,  liass  Fraunhiifer  diu  Abliandlung  Wollaston's,  die  bereits  in  Gilbert's 
Annalen  gedruckt  und  für  ihn  so  wichtig  war ,  überselien  haben  sollt«.  Ais 
Entdeckungen  dürfte  Fraunhofer  seine  Beobachtungen,  bei  der  Uoentwickaltheit 
der  Wollaston'schen,  immer  noch  bezeichnen. 
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wenn  z.  B.  zwei  vordere  oder  auch  zwei  hintere  Hälften  in  einem  Sinne  ündoi*- 
zosammentreffen.    Dieses  ist  hei  der  Interferenz  zu  Grunde  gelegt.  Wer  delTidl^tM, 
etwas    anderes    als    eine    Welle    mit   dieser  Eigenschaft   sich  l[  i^o.^' 
denken  kann,  mag  es  seiner  Ansicht  anpassen"  ^). 

Doch  hat  Fraunhofer  bei  seinen  Versuchen  keineswegs  die  Aus- 
bildung der  Theorie  besonders  vor  Augen.  Er  behandelt  auch  die 
Erscheinungen  eher  noch  nach  Young  als  nach  Fresnel  und  denkt  sich 
die  Interferenz,  so  scheint  es  wenigstens,  durch  zwei  Strahlen,  statt  durch 
das  Zusammenwirken  aller  auffallenden,  hervorgerufen.  Er  versuchte 
auch  nicht,  die  so  auffallenden  Erscheinungen  seiner  Gitter  aus  der 
Undulationstheorie  mathematisch  deductiv  abzuleiten  und  aus  der  Ueber- 
einstimmung  dieser  Resultate  mit  den  Ergebnissen  der  Beobachtung  auf 
die  Sicherheit  der  Undulationstheorie  zu  schliessen.  Sein  Ziel  war 
nur  das  nächstliegende,  die  thatsächliche  Feststellung  der 
Erscheinungen  und  Benutzung  derselben  für  seine  teohnisch- 
wiBsenschaftlichen  Ziele,  die  Herstellung  guter  achroma- 
tischer Refractoren. 

Eine  Deduction  der  Gittererscheinungen  aus  der  Hypothese 
der  Undulationstheorie  und  damit  eine  experimentelle  Bestätigung  dieser 
Theorie  gelang  zuerst  Schwerd^)  in  seinem  berühmten  Werke:  „^ie 
Beugungserscheinungen  aus  den  Fundamentalgesetzen  der 
Undulationstheorie  analytisch  entwickelt''  (Mannheim  1835). 
Fraunhofer  hatte  einfache  Gitter,  gekreuzte  Gitter,  Partiegitter  (Partien 
von  Gittern,  die  sich  regelmässig  wiederholen),  sowie  runde  Oeffhungen 
bei  seinen  Beugungserscheinungen  verwandt;  John  Herschel  hatte 
1828  auch  Dreiecke  und  Partien  von  Dreiecken  zugefügt.  Schwerd 
seigte,  dass  alle  diese  mannigfaltigen  Erscheinungen  rein  deductiv  abzu- 
leiten seien  und  dass  dadurch  die  Undulationstheorie  so  vielfach  als  nur 
denkbar  bestätigt  werde.  Danach  verstummten  auch  die  letzten  Ein- 
wendungen gegen  diese  Theorie.  J.  B abinet  aber  war  schon  1829 
durch  Betrachtung  der  Gittererscheinungen  so  sehr  von  der  Wahrheit 
der  Undulationshypothese  überzeugt  worden,  dass  er  vorschlug,  die 
Länge  einer  bestimmten  Lichtwelle  als  Einheit  des  Längen- 
maasses  anzunehmen,  weil  diese  G^^össe  absolut  unveränderlich  und 
selbst  von  kosmischen  Revolutionen  unabhängig  sei^). 


1)  Gilbert's  Annalen  LXXIV,  S.  369,  1823.  w  bedeutet  hier  natürlich  die 
Wellenlänge. 

^  Friedrich  Magnup  Schwerd  (8.  März  1792  Otthofen  bei  Worms 
—  22.  April  1871  Speyer)  studirte  1809  bis  1813  in  Mannheim  nnd  Mainz, 
wurde  1814  Lehrer  am  Progymnasium  und  1816  Professor  am  Lyceum  in 
Speyer,  welche  Stelle  er  55  Jahre  lang  bis  zu  seinem  Tode  bekleidete.  Mitglied 
der  Akademie  in  München,  wie  der  Boyal  Society. 

*)  Jacques  Babinet  (1794  Lusignan  —  1872  Paris,  Professor  der  Physik 
in  Poitiers,  dann  in  Paris):  Sur  les  couleurs  des  r^eaux,  Ann.  de  chim.  et  de 
phys.  (2)  XL,  p.  166,  1829;  PoggendorfiTs  Annalen  XV,  8.  505. 

Boaenberger,  Oeschichte  der  Physik.  TTI.  y^ 


ich  MagnetismuB  nnd  Chemismus,  die  beiden  Haupt- 
der   nll  gern  ei  neu  WisBcnBchaft,  Elektrioismas  Biad«)"' 

Wiedeninnii,  ili«  Lehre  von  der  El ek tricitttt,  BrnuDichwelg 
9.92:  „Die  MB^netinirLing  rcHii.  AenJeruDg  deinelbeD  durch  den  elek- 
ätrom  ist  xuertit  bei  Blitztich lägen  an  don  CompaneD  von  BchifTen 
mH.  aliridRed  II,  p.  309,  lfl76)  und  atählemen  Werkzeugen  (ibid.  1732, 
,  p.  25)  wnlirKenommen  worden". 

'gchreibunt;  einer  vorzüglich  grossen  Elektriiirmai 
;8fi, 

Ibetl'K  Ann    LXVII    8.81.     Johann  Joseph  Prechtl ,  1778 
des  H   tecl  n  sei  en  InsUtut«  in  Wien. 

berlB  An  alen  XXXV,  8.  43,  IHIO.  Der  ganze  Sehelling'ache 
Münden  s| racl  lan alK  gern,  wie  vom  thierisclten  Magnetismus,  so 
der  I  lent  tat  Ich  Mai^iietismns  und  der  Elektricitüt;  in  dem  Journal 
len  (Itr  Mtgl  1  ler  München  er  Akademie  war)  flnden  sich  mehrere 
rtikel  Burt  1  el  i  ptet  z.  B.  8chweigger  (Bd,  VII,  1808):  ,Mag- 
nnd  Flektr  c  «t  »  u\  mir  Modiflcationen  ein  und  derselben  Kraft', 
xprach  182Ü  gerade  Schweigger  sich  mit  gröastem  Enthuaiasmuii 
Htcd'sEn tdeckung  auH.  Das  hat  freilich  nicht  gehindert,  dnss  ein 
itt^r  noch  im  Jahr«  IS73  (Zeituchr.  f.  Math,  und  Physik  XVllI,  S.  809) 
iweigger  zu  dem  eigentliclicn  Entdecker  des  Elektromagnetismus 
liat,  nur  weil  er  a.  a.  O.  für  die  Coutomb'sche  Dreh  wage  znr  Messung 
tricität  statt    der  Torsion   deK  Failens   die  BenuUung   der  riahtaDdMX 


Wenn  diese  Beobochtung  einer  «lauernden  Ablenkung  der  Nadel 
wirklich,  wie  llamcl  sagt,  gerade  Dasjenige  wäre,  „was  seit  1820 
als  Oorsteda  Erfindung  gilt",  und  wenn  Oereted  wirklich  die- 
selbe gekannt,  so  wäre  der  Letztere  nicht  bloss  ein  betrQgeriecher, 
Boadern    auch  ein  langweiliger,  ungeacbickter  Plagiator ').     Mindestens 

<)  Erlenmeyer  ii.  Lewinstein,  Krit.  Zeilschr.  f.  Chemie  II,  B.  242  tf.,  1856. 

')  ßoniaf^iiBt  beliivlt  sich  vor ,  seine  Entdeckungen  in  einer  Denkechrift 
näher  zu  erläiitB  rii ,  doeli  ist  dieBe  Deuksclirift  nie  erschienen.  Vielleicbt  war 
daran  <lie  Erliubung  Riimagnosi's  zum  Professor  dei  öffentlichen  Rechts  in 
PaduB  im  JabrH  isoa  Schuld,  vi*lleii;ht  aber  auch  konnte  er  in  jener  Sache 
keine  weiteren  Fortsrhrittc  machen  und  gitb  darum  den  ursprüngUchen  Plan 
auf;  Zeit  und  Musae  zu  weiteren  Arbeiten  muss  er  später  doch  gehabt  haben. 

*)  ÄeusBcrungen  Haniel'»  lassen  vermutben,  dsss  er  BomagDosi's  Ent- 
deckungen nur  uHch  den  kurzen  Alideutungen  von  Aldini  und  Izarn  kennt  und 
darum  falsch  beurtbeilt.  Er  könnte  sonst  nicht  sagen  ,Roniagnosi's,  von  0er- 
■ted,  so  zu  sagen,  wiederholte  Entdeokung'  und  könnte  noch  weniger  den 
Nadeltelegraphen  „auf  Romajinofli'B  und  Bchweigger'a  Entdeckungen  begründet" 


1  werden,  und  Boiagiraud  beobachtete  im  November  1820 
directe  Anziehungen  des  Drahtes  auf  eine  auf  Waaaer  schwimmende 
MsgnetnadeL  Zum  Verstärken  der  Wirkung  schwacher  Ströme  anf  die 
Magnetnadel    erfand   Schweigger*)  im  September    1Ö20  den  Hnlü- 

')  Güttinger  gelelirte  Anzeigen  Nr.  171,  1820. 

*(  Scliweiggers"  Jouiu.  XXIX,  S,  364.  Vergl.  Hoppe,  Geschichte  der  Hek- 
triciiät,  S.  lUT  bU  m»,  l»ä4. 

ä|  Annales  de  cliimie  et  tla  phjsique  XV,  1820. 

*)  Johann  Salomo  Christoph  Schweigger  (8.  AprU  177»  Erlan- 
gen —  6.  tieptember  1857  Halle),  fulgeweise  Privatdocent  in  Erlangen,  Prof. 
d-  Mathem.  u.  Pliyn.  am  Gymn.  in  Bayreuth,  an  der  hüharen  Bealschule  ru 
Nürnberg,  Prof.  J.  Pbys.  u.  Chem.  iu  Erlangen   und   seit  1819  in  Halle.     Oab 


Wirkungen  von  Biot  und  Savart    Ampere.  201 

Ampere  ^)  seine  bekannte  Sohwimmregel,  die  direct  statt  der  an-  Ei«ktromai 
bequemen  Oersted'schen  Regel  von  den  Physikern  angenommen  wurde,  o.  isto  bis 
Indessen  begnügte  Ampere  sich  nicht  mit  der  Feststellung  des  That-  ^'  ^^^' 
■äeblichen,  sein  Streben  ging  auf  die  innere  Verbindung  der 
neuen  Erscheinungen  mit  den  bekannten.  Die  Reibungselektri- 
eit&t  wirkt  anziehend  und  abstossend  auf  alle  Materie,  weil  sie  in  aller 
Materie  Elektricität  hervorruft;  sollten  nicht  die  elektrischen  Ströme 
Ähnliche  Wirkungen  zeigen?  Von  diesem  ganz  neuen  Gesichtspunkte 
AHB  scheint  Ampere  überhaupt  seine  Untersuchungen  begonnen  zu  haben; 
denn  schon  am  18.  September  1820  konnte  er  mittheilen,  dass  gleich- 
gerichtete galvanische  Ströme  einander  anziehen,  entgegen- 
gesetzt gerichtete  aber  einander  abstosscn.  Damit  waren  einer- 
seits allerdings  die  Wirkungen  ruhender  wie  strömender  Elektricität 
einander  ähnlicher,  andererseits  aber  auch  wieder  unähnlicher  geworden, 
denn  bei  der  ersteren  wirken  gleiche  Qualitäten  abstossend,  hier  aber 
wirken  gleichbewegte  Qualitäten  anziehend  auf  einander.  Ampere  hielt 
für  angemessen  ^) ,  die  beiden  Gebiete  der  Elektricität  gänzlich  zu  tren- 


^)  Andr^  Marie  Ampere  wurde  am  22.  Januar  1775  in  Lyon  geboren, 
.  seine  Eltern  zogen  sich  aber  bald,  nachdem  sie  ihr  Geschäft  aufgegeben,  auf 
eine  kleine  Besitzung  zu  Poleymieux-les-Mont-d'Or  bei  L^'on  zurück.  Hier  war 
der  Knabe  viel  auf  sich  selbst  angewiesen  und  versuchte  seinen  "Wissensdurst 
diirch  das  Studium  des  grossen  Dictionnaire  von  D*Alembert  und  Diderot  zu 
■tillen,  dessen  20  Bände  er  gründlich  und  ohne  Auslassung  durcharbeitete.  Die 
Hinrichtung  seines  Vaters  als  „Aristokrat**  Hess  ihn  ein  Jahr  lang  in  geistige 
Apathie  fallen,  dann  aber  regte  ihn  die  Botanik  und  das  Studium  lateinischer 
Dichter  vor  Allem  an.  Um  sich  eine  Lebensstellung  zu  sichern,  wurde  Ampere 
1798  Privatlehrer  der  Mathematik  in  Lyon,  studirte  dabei  aber  in  freien  Stun- 
'  d«n  auch  die  Chemie  von  Lavoisier.  Im  December  1807  erhielt  er  den  Lehr- 
■iohl  der  Physik  an  der  Centralschule  zu  Bonrg,  bald  darauf  wurde  er  Repetent 
und  dann  Pi-ofessor  an  der  polytechnischen  Schule  in  Paris.  Von  1800  bis  1820, 
wo  seine  elektrischen  Untersuchungen  begannen,  beschäftigte  er  sich  viel  mit 
mathematischen  Arbeiten  über  Wahrscheinlichkeitsrechnung,  über  Variations- 
rechnung u.  8.  w.  Ampere  starb  am  10.  Juni  1836  auf  einer  Reise  in  Marseille. 
Arago  weiss  in  seiner  Biographie  Amp6re^s  (Werke  II,  S.  3)  bei  aller  Anerkennung 
von  dessen  Genialität  doch  viel  von  seiner  Zerstreutheit,  seiner  Neigung  zu  Extre- 
men, seinen  phantastischen  Ideen,  seineu  sonderbaren  Eigenheiten  im  gesellschaft- 
lichen Umgange  zu  erzählen.  Die  Nachwelt  hat  längst  die  erstere  mehr  betont  und 
die  letzteren  mehr  vergessen  als  der  College  des  berühm teu  Akademikers.  Manches 
scheinbar  Phantastische  in  den  Ansichten  Ampere's  hat  auch  später  viel  mehr  Rea- 
lität gezeigt,  als  Arago  ihm  zutraute,  und  die  Vertheidigung  GeofTroy  St.  Hilaire^s 
und  der  Entwickelungstheorie  der  Organismen  gegenüber  den  Ansichten  Cuvier's 
wird   heute  mit  ganz  anderen  Augen  angesehen  als  zu  Arago's  Zeiten. 

^)  Exp.  relat  a  de  nouveaux  ph^nom^nes  ^lectro-dynamiques,  Ann.  de  chim. 
et  de  phys.  XX,  p.  60,  1822.  „Le  nom  d'^lectro-magn^tique,  donn6  aux  ph^no- 
Di^nes  produits  par  les  fils  conducteurs  de  la  pileVolta,  ne  pouvait  les  d^signer 
convenablement  qu'a  T^poque  ou  Ton  ne  connaisait  que  ceux  de  ces  ph^nomencs 
qu'a  d^couverts  M.  Oersted  entre  un  courant  ^lectrique  et  un  aimant.  J'ai  cru 
devoir  employer  la  d^nomination  d'^lectrodynamiques  pour  r^nnir  sous  un  nom 
commun  tous  ces  ph^nomenes,  et  sp^cialement  pour  d^signer  ceux  que  j'ai  ob- 
serv^  entre  deux  conducteurs  voltaiques." 


le  Richtigkeit  der  eraten  Ampcre'echeD  Vorstellung  Tom 
agnetiairen.  Ampere  berichtet«  am  4.  September  1822  der  Pariser 
:a4emia  *),  dasa  er  einen  in  sich  geschloBsenen  Kapferat reifen  an  einem 
den  innerhalb  des  kreisförmigen  Schlieaaungsdrahtea  eines  Strome« 
fgeh&ngt  habe.  Wenn  er  dann  dem  Kupferstreifen  einen  Hufeisen- 
.gnet  näherte,  eo  wurde  dieser,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes, 
gezogen  oder  abgeetosseu.  Ampere  schloaa  daraus,  daaa  ein 
•  ktriacher  Strom  in  leitenden  Körperu,  neben  denen  er  vor- 
igeht,  wieder  Elektricität  hervorruft.  Die  zeitgenöasiachen 
ysiker  waren  indess  mit  dieser  Seh  Inas  folge  rung  keineswegs  eiiiTer< 
.nden.  Muncke*)  hielt  für  aehr  wahrscheinlich,  daas  bei  dieaam  Ver- 
übe eine  Täuäcb  ung  stattgefnndea ,  daaa  der  Kupferdraht  ähnliche 

')  Recueil  d'observationB  ölectro-djüamiqnea,  Pari»  1822.  Vergl. 
jedem  an  □,  .He  Lehre  von  der  EIek  tric  Uät  UI,  8.  98  und  Hoppe, 

■  achicilite  der  Elektricität,  fl.'230, 

*)  Gehler's  pliyeik.  Würterb.,  2.  Auß.  III,  8.  6U. 

»)  Recueil  d'observ.  ilectr o-dyn.,  Pari»  1822.    Albrecht,  Oeicbichte 

■  Elektricität,  8.  220. 

')  Qehler's  pUysik.  Würlarb.,  2,  Aufl.  III,  S.  593. 
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siektromAg.  Erscbeinungen  gezeigt  habe,  als  von  ihm  bei  der  Prflfang  dieaer  Angili 
'.^i82oTis    an  einem  etwas  eisenhaltigen  Messingdrahte  beobaelitet  wotden  tfli^ 
'"  ^^^'        dass  also  die  beobachteten  Wirkungen  nicht  von  elektrischen  Sfatafl^ 
sondern  von  Eisen  im  Kupferstreifen  herrfihrten. 

Dabei  beruhigte  sich  Ampere  und  beschftftigte  sieh  nu 
vorzagsweise  mit  der  mathematischen  Theorie    der  Elektrt- 
dynamik^).  Ampere  nimmt  an,  dass  die  Wirkung  Bweier  StromeleiDeiii 
auf  einander  ihren  Längen  da  und  eis',  ihren  StrominteDsit&ten  t  vaiil 
direct,  einer  beliebigen  Potenz  r"  derVerbindungalinie  ihrer  liittelpnklij 
indirect  proportional  ist,  dass  die  Wirkung  in  dieser  Linie   geMUriftl 
und  dass  solche  elektrodynamische  Wirkungen  sich  wie  alle  Kraftvrl 
kungen  nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  serlegen  oder  siiaamBir| 
setzen  lassen.     Darch  eine  solche  Zerlegung  findet  er  dann  fUr  dieV»] 
kung  zweier  Elemente  ds  und  ds',  die  mit  r  die  Winkel  9"  und  #i  wil 
deren  mit  r  resp.  bestimmte  Ebenen  den  Winkel  i]  bilden,  die  Forad  I 

J=    '    '  ^  ' —  (Kcosd'cos^i  +  sintsind'icosfi)  1 

oder  auch,  wenn  der  Winkel  der  Elemente  selbst  mit  £  beseichnei  vni 

I  =  n    t^^^^   —  (K  —    l)  cos  ^  cos  &i]. 

Durch  besondere  Versuche  über  die  Wirkung  von  geschlossenen  Kreir 
strömen  auf  einander  und  auf  Stromelemente  bestimmte  Ampere  tn^ 
noch  die  unbekannten  Constantcn  n  =  2  und  K  =  —  \  2 ,  und  kam  » 
zu  der  Gleichung 

1= ^-^ (cüse  —  Icosd'cosd'j^)-), 

Dicso  Formel  ist  bis  heute  die  Grundlage  für  die  mathematische  Theo* 
der  Elektrodynamik  geblieben,  wie  überhaupt  die  ganze  Theorie  ta 
Magnetismus  und  Elektromaguetismus  noch  heute  im  Sinne  von  Ampd* 
durchgefiflirt  wird.  Dafür  zeugen  wieder  Maxwell' s  Worte  in  seiiNB 
berühmten  „Lehrbuch  der  Elektricität"  (Berlin  1883  II,  S.  216): 
„Ampere's  Untersuchungen,  durch  die  er  die  Gesetze  der 
mechanischen  Wirkung  elektrischer  Ströme  auf  einander  be- 
gründete, gehören  zu  den  glänzendsten  Thaten,  die  je  in  der 
Wissenschaft  vollbracht  worden  sind.  Theorie  und  Experi- 
ment scheinen  in  voller  Macht  und  Ausbildung  dem  Hirn  dei 
.,Newton  der  Elektricität"  entsprungen  zu  sein.  Seine  Schrift 
(Theorie  des  Phonomenes  etc.)   ist   in   der   Form  vollendet,   in  der 


^)  Theorie  des  pli«Miom«''nes  electro-dynamiquea  uniquement 
deduite  de  rexptTience,  Mein,  de  Tacad.  VI,  1823,  erschienen  1827. 

2)  Die  erste  allgemeiue  Formel  mit  der  Relation  K  =  — ~ —  theilte  Ampere 

schon  am  10.  Juni  1822  der  Pariser  Akadi^iiüe  mit.    Ann.  de  chim.  et  de  phv5. 
XX,  p.  398,  1822. 
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pT&cision  des  Ausdrucks  unerreichbar    und  ihre  Bilance  be-  Eiektromi 
steht  in  einer  Formel,   aus  der  man  alle   Phänomene,  welche  c.  1820  bli 
die  Elektricität  bietet,  abzuleiten  vermag,  und  die  in  allen  *'*^®^* 
Zeiten  als  Cardinalformel  der  Elektrodynamik  bestehen 
bleiben  wird." 

Trotzdem  schien  es  im  Anfange  wenigstens,  als  ob  andere 
Theorien  des  Elektromagnetismus  und   der  Elektrodynamik, 
an  flenen  es  nicht  fehlte,   bessere  Aussichten  hätten  als  die 
TOD  Ampere.     Oersted  und  Faraday  hatten  noch  vor  Ampere  ähn- 
liche, aber  unvollkommenere  Theorien  wie  dieser  aufgestellt.     Oersted 
hatte  gleich  in  seiner  ersten  Schrift  vom  Jahre  1820,  und  bestimmter 
in  Schweigger's  Journal  (Bd.  XXXII  und  XXXIII)  ausgesprochen,  dass 
die  beiden  Arten  von  Elektricitäten  bei  ihrer  entgegengesetzten  Rich- 
tung in  elektrischen  Leitern  gegen  einander  aufwirbeln  und  danach 
in  Schraubenlinien  sich  bewegen  müssten.      Da  nun  die  positive 
Elektricität  dabei  den  Südpol  des  Magneten,  die  negative  Elektricität 
aber  den  Nordpol  zurückstossen  sollte,  so  folgte  daraus  leicht  die  Er- 
klärung des  elektromagnetischen  Grundphänomens,  die  transversale  Rich- 
tung der  Nadel  zum  Strom.     Faraday^)  hatte  entdeckt,  dass  ein 
bewegter  Stromleiter   um    einen   festen  Magneten   in  Um- 
drehungen geräth,  deren  Richtung  von  der  Stromesrichtung 
und  der  Polarität  des  Magneten  abhängt.     Er  nahm  danach  zur 
EIrklärung  der  elektromagnetischen  Grunderscheinung  an,  dass  die  mag- 
netischen wie  die  elektrischen  Flüssigkeiten  um  die  Leiter  rotirten.     In- 
dessen kam  er  damit  nicht  weit,  und  bald  wurde  auch  gezeigt,  dass  alle 
die  nach  Faraday  so  vielfaltig  beobachteten  Rotationserscheinungen  sehr 
wohl  nach  Ampere^s  Theorie  zu  erklären  seien. 

Die  Abneigung  der  Physiker  gegen  Ampere^s  Theorien 
gründete  sich  vor  Allem  auf  die  Elimination  der  magneti- 
schen Flüssigkeiten.  Biot,  der  ein  sehr  feines  Gefühl  für  alle 
Momente  hatte,  welche  den  herrschenden  Systemen  der  Physik,  den 
physikalischen  Grundauschauungen  gefahrlich  werden  konnten,  tadelt  in 
seinem  Lehrbuche  (III,  S.  194),  dass  Ampere  zu  der  Annahme  gegriffen 
habe,  dass  alle  gegenseitigen  Wirkungen  magnetisirter  Körper  durch 
Yolta'sche  Ströme  hervorgebracht  werden,  welche  die  metallischen  Theil- 
chen  umkreisen,  fast  nach  Art  derDescartes^schen  Wirbel;  woraus 
dann  eine  solche  Verwickelung  der  Anordnungen  und  Annahmen  hervor- 
gehe, dass  die  Hypothese  fast  keiner  Darstellung  fähig  sei.  Biot  bleibt 
dabei,  dass  auch  die  elektromagnetischen  Wirkungen  rein  magnetische 
sind,  dass  der  Eupferdraht  durch  den  Strom,  der  ihn  durchfliesst,  wirklich 
zum  Magneten  wird.   Nach  Muncke  ^)  (Gehler  III,  S.  643  ff.)  kann  man 

1)  QuarterJy  Journal  of  Science  XII,  1822,  datirt  vom  11.  Sept.  1821;  auch 
Gilbert'»  Ann.  LXXI,  124,  1822. 

2)  Georg  Wilhelm  Muncke,    1772   bis  1847,  seit   1817   Professor  der 
Physik  in  Heidelberg. 


telluDg  von  der  UmwandluDg  der  Kr&fte,  Dicht  tod  einem 
aen  Hervorrufen,  eiocni  AuBlöaeii  der  einen  Kraft  dnrch 
andere,  soDdern  von  einem  directen  Uebergange  einer 
ftform  in  eioe  andere.  Merkwürdiger  Weise  blieb  dabei  immer 
der  Gedanke  einer  Reciprocität  dieaer  Verwandlangen  ein 
arer,  ja  wurde  in  einzelnen  Fällen  sogar  seiner  Möglicblceit  nach 
izweifelt.       Seebeck  erkannte,    daEs   sowohl  TemperaturerhöhnngeD 

Temperaturemiedrigungen  elektriBche  'Ströme  her vorear Ofen  ver- 
eng erst  13  Jabre  später  aber  zeigte  Peltier*),  dais  man  aach 
gekehrt  dnrch  elektrische  Ströme  nicht  bloss  W&rme,  son- 
n  auch  Kälte  erzeugen  könne.    Peltier  lehrte  im  Jahre  1834SJ, 

'I  Uilbert's  Annslen  LXXIII,  H.  41j,  18S3. 

'l  Overxigt  over  det  kongl.  Daneke  Video skaberoeH  Stttnkaba  Forhandl.  1822 

123.     Ann.  de  diim.  et  de  phyn.  XXXI,  p.  375,   1823. 

')  Poggendorff'H  Anualen  XL,  li.  644,  1837. 

■)  Jean  Charlea  Anat.haee  Peltier  {22.  Februar  1T85  Harn,   R^part 

.  Somme  —  27.  October   IB45  Paris)  war  bis   1815  ■" •— -  '■■   ■•-"-  ■—- ' 

R|i&ter  als  Privatnianu  wi»llell^<cllaftliclletl  Arbeite 
^)  Ann.  de  chini.  et  de  p1i>n.  LVl,  1834.  Pogg.  A 
oienbarKcr,  (iMchlpht^  drr  Phi'iik.    III. 
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•rtehnitte  umgekehrt  proportional  itt^).    Aach  Ohm  bemühte  ckktn« 

,  wie  noch  mehrere  Physiker  dieser  Zeit,  luerst  um  dieses  speeieUe  «.  ibm  b 

ibiem  und  gab  *)  im  Jahre  1825  eine  Reihe  der  Metalle  naoh  ihrer  ^  ^^^ 

ngsAhigkeit.     Im  folgenden  Jahre')  aber  folgte  schon  die  Angabe 

genauen  Zusammenhanges  iwischen  elektromotorisoher  Kraft,  In- 

i^hmtftt  und  Widerstand.     Gleich  bei  seiner  ersten  Arbeit  hatte  Ohm 

jMBierkt,    dass    die  Stromstärke    einer   galTanischen    Kette    nach    dem 

schnell  bis  sa  einem  Minimum  abnimmt  und  sich  beim  Oe£fnen 

ier  bis  sn  einem  gewissen  Grade  erholt.  Diese  Unbeständigkeit,  dieses 

iWogen  der  Kraft  hinderte  aber  eine  genaue  Beurtheilung  ihrer  selbst^ 

■'wie  der  Einwirkung  anderer  Factoren  auf  dieselbe,  und  Ohm  griff  darum 

Baeh  P eggend orfrs  Vorschlag  mit  Freuden  sum  Thermoelement,  das, 

me  die  Versuche  seigten,  .constante  Str5me  lieferte.     Indem  er  einen 

;.Wismuthstab  swisohen  swei  Kupferdrähte  löthete,  die  eine  Löthstelle  mit 

%WSb  umhfiUte,  die  andere  in  kochendes  Wasser  brachte  und  Tersohiedene 

^Behliessungsdrähte  einschaltete,  gelangte  er  zu  der  Formel  X  =  r-i — t 

.  nwo  X  die  Stärke  der  magnetischen  Wirkung  auf  den  Leitern,  deren 
Länge  X  ist,  a  und  h  aber  constante,  yon  der  erregenden  Kraft  und  dem 
Ijeitungswiderstande  der  übrigen  Theile  der  Kette  abhängige  Grössen 
beaeichnen^)".  Wieder  ein  Jahr  später  fasste  Ohm  seine  Untersuchungen 
in  einem  eigenen  Werke,  nDie  GalTanische  Kette,  mathematisoh 
{»•arbeitet  tou  Dr.  G.  S.  Ohm"  (Berlin  1827),  susammen  und  leitete 
darin  sein  Gesets  nun  auch  theoretisch  ab.  Ohm  denkt  sich  su  dem 
Zwecke  den  elektrischen  Strom  als  wirklichen  Strom.  Seine 
Wirkung  hängt  dann  ab  von  der  Geschwindigkeit  des  Fliessens;  diese 
ist  beim  gewöhnlichen  Prasse  durch  die  Neigung,  beim  elektrischen 
Strome  durch  die  Spannungsdifferenz  auf  einer  bestimmten  Strecke,  an 
den  £nden  der  Längeneinheit  bedingt.  Ohm  bezeichnet  diese  Span- 
nungsdifferenz  wie  beim  Wasserstrome  mit  dem  Namen  Ge- 
fälle.    Da  nun,  wie  die  Experimente  gezeigt  hatten,  die  Stromintensität 


')  Die  Ablmndlungeu D a V y ' 8  (es  sind  ihrer  zwei)  in  den  Philosophical 
TransactioiiH  for  18*2  1  sind  auch  dadurch  wichtig,  dass  er  in  ihnen  wie- 
der Untersuchungen  über  den  galvaniHclienLichtbogen  und  vor  allem  die 
AbstosBung  desselben  durch  den  Magneten  beschreibt.  Er  beschäf- 
tigt sich  da  weiter  mit  der  Leitungsfahigkeit  der  Körper  für  Elektricität  und 
ordnete  die  Metalle  nach  dieser  lieitungsfahigkeit  in  die  Beihe:  Silber,  Kupfer, 
Blei,  Gold,  Zink,  Zinu ,  Platin,  Palladium,  Eisen.  Arbeiten  über  das  spe - 
ei  fische  Leituugsver  mögen  der  Metalle  waren  übrigens  schon  Anfang 
des  Jahrhunderts  veröffentlicht  worden,  und  Ritter  hatte  in  seiner  vor- 
schnellen Weise  sogar  schon  das  falsche  Gesetz  aufgestellt:  Das  Leitungs- 
vermögen  der  Metalle  für  Elektricität  steht  im  geraden  Ver- 
hältnisse zu  ihrer  Oxy dabili tat.    (Gehler's  Wörterb.  VI,  8.  155  bis  185.) 

2)  Schweigger's  Journal  XLIV,  8.  110,  1825. 

«)  Ibid.  XL  VI.  8.  137,  18-26. 

<)  Ibid.  XL  VI,  8.  151. 
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er  (.fotttiiet;  aas  veroaitnisa  aer  iDteositäten  id  i  iteiiieiinDgen  aoern 
nach  dem  Verhältnisa  der  LcituDgafähigkeiten  behauptet  habe,  so  liiwt 
sich  das  nur  durch  die  AaDshme  erklären,  dasB  er  Ohra's  Arbeiten  darcb 
jenen  Auszug  doch  nicht  genau  genug  kennen  gelernt  bat*).  Für  Ohm  hatte 


')  Claude  Servaii  Mathias  Pouillet  (16.  Februar  1790  Cumum, 
D^part.  Doiibs  —  U.  Juni  1888  Epiuiiy  x.  Seine)  wurde  1819  als  Stellvertreter 
von  Biot  I>eUrer  der  Physik  nn  der  Facu1t4  den  Sciences,  bald  darauf  auoh  Pro- 
feuor  der  Bugewanilteu  Physik  hju  CoDüervatorium  de«  Ärtl-et-M^tiera,  1B31 
auch  Ditecior  dteaerAiKinlt.  Poiiillt^t  war  bis  zur  FebruarreTolution  Kaminer- 
initglied,  auch  längere  l^eit  Mitglieil  de»  königl.  UuterrichtsratheB.  1S4S  legte 
er  seine  Stelle  nieder  und  lebte  meiet  auf  Mtnem  Laudhause  in  Epinuy. 

')  Comptt^B  rendu»  liebdoniadairefl  des  s4ancei  de  l'Academie  des  icieuees, 
1837,  IV.  p.  267.  Pogg.  Ann.  XLll.  S.  2S1,  1837.  in  diesvr  Arbeit  beaohreibt 
Pouillet  ausser  der  Taog^tuu-  auch  die  Binutboussole.  Poggen- 
dortf  verlassene  1840  beide  Apparate  (Pojtg.  Aun.  L,  8.  504,  18*0,  und  LTII, 
8. BS,  IS42).  Die  erat«  Idee  zu  denselben  soll  De  la  Eive  «ehon  1824  gegeben 
haben  (Albrecht,  Geschichte  der  Elektricität,  8.  214). 

>)  Pouillet,  R^pouae  a  la  lettre  de  Mr.  P«clet,  Compt.  reud.  XX, 
p.   1»9,  1845. 

*)  Im  Bulletin  des  sciences  von  F^russac. 

*)  Vergl.  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  184S.  Dargeet«Ut  von  der  phy 
■Ikaliicben  Oesellschaft  in  Berlin.     S.  443  u.  f. 
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^ VOllBtändigte ^).      Fourier  griff  mit  seiner  Arheit  da  an,  wo  die  Würme- 

^  Ezperimentalphysiker    die  Sache    in    grösster    Verwirrung  bis 'aien 

,  l^elassen    hatten,    heim    Begriffe    der   Leitungsfähigkeit    der 

I  Wärme.     Fourier's  klare  Anschauungen   und  festen  Begriffe, 

i  die    durch    die    mathematische  Benutzung    bedingte    scharfe 

^  Trennung    und    bestimmte    Gharakterisirung    der    wirkenden 

Factoren  gab  auch  dem  Experimentalphysiker  mit  grösserer 

Klarheit    bestimmtere   Anhalts-    und    Zielpunkte    für    weiter 

,  fortschreitende  Beobachtungen.     Fourier^s  Werk  ist  deshalb  nicht 

bloss  für  die  Mathematik,  der  es  ein  neues  Arbeitsfeld  öffnete^), 

verloren.  Da  man  Fourier  das  Examen  für  die  Ai*tillerie,  weil  er  uicht  adelig 
inrar,  nicht  ablegen  lieBs,  wollte  er  Benedictiner  werden,  wurde  aber  durch  den  Aus- 
bruch der  Revolution,  der  er  sich  mit  Euthuniasmus  zuwandte,  von  jenem  Ent- 
schlüsse zurückgebracht.  Fourier  gehöii«  zu  den  1500  Schülern,  die  zur  ^cole  nor- 
male zugelassen  wurden,  1796  wurde  er  selbst  Lehrer  an  der  Kriegsschule  und  dann 
an  der  polytechnischen  Schule.  Bonaparte  nahm  ihn  mit  sich  nach  Aegypten, 
"WO  er  Mitglied  und  dann  Secretär  des  Institutes  von  Aegypten  war ;  er  verliess 
Aegypten  erst  mit  den  letzten  Trümmern  der  Armee.  Danach  wurde  er  Prä- 
fect  des  Isere-Departements,  was  er  bis  1815  blieb.  Trotzdem  er  sich  geweigert 
hatte ,  auf  Camot's  Befehl  die  Bourbonen  gefangen  zu  nehmen ,  war  er  doch 
nach  der  Bückkehr  der  Letzteren  einige  Zeit  mittellos  in  Paris ,  bis  er  durch 
einen  fVüheren  Schüler  eine  Stelle  am  statistischen  Bureau  erhielt.  1816  wurde 
er  zum  Mitglicde  des  Institutes  von  Frankreich  gewählt,  aber  erst  1817  bestä- 
tigt; nach  Delambre^s  Tode  wurde  er  Secretär  des  Institutes,  nach  dem  Tode 
Ton  Laplace  Präsident  der  polytechnischen  Schule.  Er  starb  am  16.  Mai  1830 
in  Paris. 

')  Theorie  analytique  de  la  chaleur,  Paris  1822;  deutsch  von 
B.  Weinstein,  Berlin  1884.  Die  ernten  Arbeiten  Fourier's  über  die  Verbreitung 
der  Wärme  zwischen  getrennten  Körpern  stammen  aus  dem  Anfange  des  Jahr- 
bunderts.  Ueber  die  Verbreitung  der  Wärme  im  Inneren  der  Körper  sandte 
Fourier  im  Jahre  1807  an  das  Institut  von  Frankreich  eine  Abhandlung,  von 
der  ein  Auszug  1808  im  Bull,  de  la  Soc.  philomath.  erschien.  Eine  zweite 
erweiterte  Abhandlung  über  dasselbe  Thema  wurde  am  28.  September  1811  im 
Archive  des  Institutes  niedergelegt,  im  Jahre  1812  preisgekrönt,  aber  erst  1824 
in  den  Memoiren  der  Akademie  gedruckt.  „Die  berühmten  Preisrichter 
Laplace,  Lagrange,  Legendre...  erklärten...,  dass  die  wahren 
Differentialgleichungen  für  die  Fortpflanzung  der  Wärme 
endlich  aufgefunden  seien:  aber  sie  sprachen  aus,  dass  man  in 
der  Art,  wie  der  Verfasser  zu  ihnen  gelange,  auf  Schwierig- 
keiten stosse.  Sie  fügten  weiter  hinzu,  dass  auch  die  Integra- 
tionsmethoden etwas  zu  wünschen  übrig  Hessen,  selbst  vom 
Gesichtspunkte  der  Strenge  aus  betrachtet,  ohne  übrigens 
ihre  Ansicht  durch  eine  weitere  Ausführung  in  irgendeiner 
A  rt  zu  unterstützen.  Fourier  ist  mit  dieser  Beurtheilung  nie 
einverstanden  gewesen."     (Arago,  sämmtl.  Werke  I,  S.  273.) 

^  „Dieselben  Theorien,  die  uns  die  Integrale  der  Differen- 
tialgleichungen für  die  Wärmebewegung  kennen  lehren,  lassen 
sich  auf  Fragen  der  Analysis  überhaupt  und  auf  Probleme 
der  Dynamik  anwenden,  deren  Lösung  man  lange  vergeblich 
gesucht  hat.  Das  tiefgehende  Studium  der  Natur  bietet  eine 
ergiebige  Quelle  für  mathematische  Entdeckungen."  (Fourier, 
analyt.  Theorie  d.  Wärme,  Berlin  1884,  S.  XIH.) 
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gebende  WärmemeQge  ist,  wenn  die  Temperaturdifferenz  der-  w&rme- 
selben  einen  nur  geringen  Werth  hat,  dieser  Temperatur- bu  c.'iW 
differenz  proportional^.  „Die  unmittelbare  Wärmemittheilung  geht 
nach  allen  Richtungen  vor  sich,  sie  geschieht  aber  bei  den  nicht  diather- 
luanen  Körpern  nur  zwischen  unendlich  benachbarten  Molecülen.*'  Die 
ftuBsere  Leitungsfähigkeit  wird  durch  die  Wärmemenge  bestimmt, 
welche  bei  stationärem  Ausströmen  aus  einer  Flächeneinheit  von  der 
Temperatur  1^  in  Luft  von  der  Temperatur  0^  in  einer  Minute  ausströmt, 
n  Die  von  vielen  Physikern  und  auch  von  mir  angestellten  Beobachtungen 
lehren,  dass  die  Intensität  der  aus  einem  Punkte  der  Oberfläche  nach 
allen  Richtungen  emittirten  Strahlen  von  dem  Winkel  abhängt,  den  ihre 
Richtung  mit  der  Oberfläche  an  der  betreffenden  Stelle  bildet.  Ich  habe 
bewiesen,  dass  die  Intensität  des  Strahles  um  so  geringer  ausfällt,  einen 
je  kleineren  Winkel  er  mit  dem  die  Ausstrahlungsstelle  umgebenden 
Oberflächen -Element  einschliesst  und  dass  sie  dem  Sinus  dieses  Winkels 
proportional  ist."  Die  innere  Leitungsfähigkeit  wird  durch  die- 
jenige Wärmemenge  gemessen,  „die  in  einer  überall  gleich  dicken,  ebenen, 
unendlich  ausgedehnten,  aus  einer  homogenen  Substanz  bestehenden 
Platte  von  der  Dicke  der  Längeneinheit  im  stationären  Zustande  durch 
eine  den  Grenzebenen  parallele  Flächeneinheit  in  der  Zeiteinheit  hin- 
durchgeht, wenn  die  eine  Grenzebene  constant  auf  der  Temperatur  des 
unter  normalen  Verhältnissen  kochenden  Wassers,  die  andere  constant 
auf  der  des  unter  normalen  Verhältnissen  schmelzenden  Eises  erhalten 
wird". 

Die  letztere  Bestimmung  ist  die  wichtigste,  denn  sie  ist  die  Grund- 
lage für  die  Untersuchungen  über  Verbreitung  der  Wärme  im  Inneren 
eines  Körpers,  „die  recht  eigentlich  die  Wärmetheorie  ausmachen^)";  sie 
war  aber  auch  diejenige,  welche  nach  den  damaligen  Vorstellungen  am 
schwierigsten  und  am  wenigsten  vorbereitet  war.  Fourier  kommt  zu 
derselben  durch  Anschauung  der  Wärme  als  eines  Stromes. 
„Wenn  man  nun  die  Differentialgleichungen  für  die  mit  der  Zeit  ver- 
änderlichen Wärmebewegungen  eruiren  will,  so  muss  man  den  Ausdruck 
für  die  Wärmemenge  kennen,  die  durch  ein  unendlich  kleines  Stück 
des  Körpers  in  einer  bestimmten  Zeit  hindurchgeht.  Diese  Wärmemenge 
ist  aber  nicht  bloss  der  Temperatur  differenz  der  Endfläche  des  Stückes 
proportional.  .  .  .  Wenn  zwei  Elemente  desselben  Prismas  ungleicher 
Länge  sind,  aber  bei  dem  einen  der  Unterschied  zwischen  den  Tempe- 
raturen der  beiden  Endquerschnitte  ebenso  gross  ist  wie  bei  dem  anderen, 
so  stehen  die  in  derselben  Zeit  sie  bezüglich  passirenden  Wärmemengen 
zu  einander  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Längen  der  Elemente.^ 
Mit  anderen  Worten:  Die  Geschwindigkeit  des  Stromes  hängt 
nicht  bloss  von  der  Temperaturabnahme,  sondern  auch  von 
der    Geschwindigkeit    dieser  Abnahme,    von    der    Kürze    der 


*)  Fourier,  analyt.  Theorie  der  Wärme,  S.  XV. 


n  beobncbUt.  Die  Abkühlnog  im  luftleeren  Räume  (die  Ab- 
x^uag  durch  blosse  Strahlung)  erwies  sich  danach  aiobt 
bb  Toa  dem  Unlergchiede  der  Temperatur  des  ahzakflhlen< 
1  KSrpers  und  seiner  Umgebung  abhängig,  eondern  auch 
\  der  abBolttten  Temperatur  der  letzteren  selbst  and  vnchs 
t  dieser.  Abgreebeu  aber  von  Veränderungen  der  äiisaeren  Tempe- 
Qr,  zeigte  sich  für  die  Abkühlung  das  Newton'sche  Erkaltungs- 
Bets  aach  nur  für  kleine  Temperaturdifierenzen  gültig.  Meist  war 
Abkühlung  grösser  aln  sie  nach  diesem  Gesetze  hätt«  sein  dOrfeu, 
Ueicbt  aber  nur,  weit  auch  die  umgebende  Hülle  Wärme  ausstrahlt«, 
lebe  ersetzt  werden  masste.  Die  Einrichtung  der  Apparate  erlaubte 
r  die  Erkältung  eweier  verschiedener  Substanzen  zu  beobachten,  nftm- 
h  desGIases  und  dea  Silbers,  wenn  die Thermometerkngel  mit  einer 
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bis  aaf  5^  oder  0^  sank,  beobachtet.  Ihre  BeBtimmungen  der  specifischen  Wftrmo- 
W&rme  fester  Körper  zeigten  sich  denn  auch  wohl  brauchbar  und  führten  bu'c.'isll 
direct  zu  dem  nach  Dulong  und  Petit  benannten  merkwürdigen  Gesetze, 
dass  das  Product  der  specifischen  Wärmecapacitäten  in  die 
Atomgewichte  eine  constante  Grösse  ist.  Das  Gesetz  wurde  auch 
auf  flüssige  Körper  und  luftförroige  ausgedehnt ,  aber  in  der  ersten  Zeit 
fast  mehr  widerlegt  als  bestätigt.  Selbst Berzelius,  der  die  grosse 
Wichtigkeit  des  Gesetzes  für  die  Bestimmung  der  Atomgewichte  nicht 
▼erkannte,  Hess  doch  zuerst  die  Frage  über  die  Allgemeinheit  desselben 
noch  unentschieden').  Fr.  £.  Neu  mann  ^)  aber,  sowie  Regnault^)u.  A. 
bestätigten  nicht  nur  das  Gesetz,  sondern  dehnten  dasselbe  auch  auf  die 
festen  chemischen  Verbindungen  aus;  wobei  freilich  selbst  unter  den 
Elementen  noch  immer  einige  unerklärliche  Ausnahmen  blieben^). 

Einer  der  Ersten,  welcher  sich  für  das  Dulong-Petit^sche  Gesetz 
aussprach,  war  auch  Avogadro,  der  dasselbe  als  einen  Beweis  für  die 
▼OD  ihm  gegebene  Hypothese  über  die  Grösse  der  Körpermoleoüle  ansah. 
Avogadro  hatte  nämlich  schon  um  das  Jahr  1811  ^)  sein  berühmtes 
Gesetz  aufgestellt,  nach  dem  in  gleichen  Volumen  verschiedener 
Oase  unter  sonst  gleichen  Umständen  gleichviel  Molecüle 
enthalten  sind,  oder  was  dasselbe  sagt,  nach  dem  sich  die  specifischen 
Gewichte  von  Gasen  ganz  wie  die  Gewichte  ihrer  Molecüle  verhalten. 
Merkwürdig  ist  es,  dass  Avogadro^s  Entdeckung  von  den  Chemikern  und 
Physikern  bis  dahin  gänzlich  unbeachtet  gelassen  worden  war.  H.  Kopp^) 
hält  dies  für  einigermaassen  darin  begründet,  „dass  zu  jener  Zeit,  wo 
eben  erst  die  Chemiker  angefangen  hatten,  sich  mit  der  Zurückführung 
der  Zusammensetzungsverhältnisse  der  Verbindungen  auf  die  relativen 
Gewichte  der  kleinsten  Theilchen  der  Bestandtheile  zu  beschäftigen,  die 
Unterscheidung  von    zweierlei  Arten  solcher  Theilchen  —  physikalisch 


i)Kopp,  Eni  Wickelung  der  Chemie,  Mäuchen  1883,  S.  396. 

«)  Pogg.  Ann.  XXIII,  8.  1,  1831. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  LXXIII,  p.  5,  184U;  Pogg.  Ann.  LI,.  8.44, 
213,  1840.  Add.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  I,  p.  129,  1841;  Pogg.  Ann.  LUX, 
8.  60,  243,  1841. 

*)  Alexis  Th^r^se  Petit  (2.  October  1791  Vesoul  —  21.  Juni  1820  Paria), 
Professor  der  Physik  an  der  polytechnischen  Schule  in  Paris. 

Pierre  Louis  Dulong  (12.  Febraar  1785  Ronen  —  19.  Juli  1838 
Paris),  seit  1820  Professor  der  Physik  an  der  polytechnischen  Schule  in  Paris, 
zuletzt  Studien director  derselben.  Dulong  war  zuerst  Arzt,  weil  er  aber  die 
Armen  nicht  bloss  umsonst  behandelte,  sondern  auch  die  Arzneien  für  sie 
bezahlte,  so  wurde  ilim  der  Beruf  zu  kostspielig.  Doch  auch  als  Physiker 
abftorbirten  die  Kosten  seiner  theuren  Apparate  sein  Vermögen.  Ai*ago  rühmte 
an  Dolong's  Grabe  seinen  Scharfsinn,  seine  Gründlichkeit ,  Geduld ,  Genauigkeit 
und  Vorsicht  in  den  Folgerungen  aus  den  Versuchen. 

*)  Versuch  eines  Verfahrens,  die  relativen  Gewichte  der  Elementarmolecnle 
der  Körper  und  die  Verhältnisse  zu  bestimmen ,  nacli  welchen  dieselben  iu 
Verbindung  treten;  Journ.  de  phys».  LXXIII,  1811. 

•)  Entwickelung  der  Chemie,  8.  353. 
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Die  CompressioDswärmc  und  die  Verdünnungskälte  benutzten  Gay-  Wärmo- 
Lnssac  und  Wolter^),  wie  auch  Desormes  und  Clement'^),  um  das  wb'c!  mo. 
Verhältniss  der  specifischen  Wärmen  der  Luft  mit  oder  ohne 
Ausdehnung  zu  bestimmen.  Durch  wesentlich  gleiche  Methoden 
erhielten  die  Ersteren  für  dieses  Verhältniss,  dessen  Wcrth  man  mit  dem 
Buchstaben  k  bezeichnet,  1,372,  die  Letzteren  1,357.  Indessen  wurde 
vcrmuthet,  dass  die  Wärmevcrluste  bei  den  überhaupt  nur  geringen  auf- 
tretenden Wärmemengen  zu  gross  geworden  und  jene  Zahlen  doch  etwas 
zu  klein  seien.  Dulong  schlug  darum  zur  Pi-üfung  jener  Versuche  ein 
methodisch  ganz  anderes  Verfahren,  einen  indirocten  Weg  zur  Ermitte- 
lung jener  Verhältnisszahl  ein. 

Nach  den  Band  II,  S.  233  dieses  Werkes  beschriebenen  Unter- 
suchungen Newton  ^s  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles 
in    Gasen    erhält    man    leicht    für    diese    Geschwindigkeit    die    Formel 


_l/?^ 


wo  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  h  die  Barometer- 


höhe, Sx  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  und  s  das  des  Gases, 
beide  auf  Wasser  bezogen,  bezeichnen.     Wie  schon  erwähnt,  constatirte 

Laplace,  dass  man  diesen  Werth  F  mit  yk  multipliciren  müsse,  um 
mit  der  Erfahrung  übereinstimmende  Resultate  zu  erhalten.  Die  For- 
mel   zur  Berechnung    der  Schallgeschwindigkeit    in   Gasen  ist  danach 

Dulong")  kehrte  nun  das  Problem  um  und  berechnete  umgekehrt 
ans  den  empirisch  gemessenen  Schallgeschwindigkeiten  den  Coefflcienten  A; 
und  danach  auch  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  für  die 
verschiedenen  Gase.  Die  Fortpflanzunf^sgoschwindigkeit  des  Schalles  in 
verschiedenen  Gasen  bestimmte  er  zu  diesem  Zwecke  wie  Chladui,  nur 
nochmals  genauer,  mit  Hülfe  von  tönenden  Pfeifen.     Aus  diesen  Beob- 

acfatuDgen  und  der  Formel  k  =  — j-^—  erhielt  er  die  folgende  Tabelle: 

gfiSi 


erhielten  dieselben  erst  durch  den  Uhrmaclier  A h r a h h m  Louis  Breguet 
in  Paris  (Brej^uet,  1748 — 182:^:  Nouveaux  thnmionie tres  nK^talliqnes, 
Ann.  de  chim.  et  de  phys.  V,  1817). 

*)  Gay-Lussac,  Mem.  de  laiSoc.  d'Arcucill,  1807:  Preni.  ess.  p.  dtHerminer 
le»  Variation«  de  teinp.  qu't'prouvent  les  gaz  pn  changenient 
de  d e n s i t «'» ,  et  c o n  s i d <* r a t i o n  s.  1  p u r  c a  p a c i t e  ]>.  1  e  c a  1  o r i  q  u e. 
Gay-Lus8ac  und  Welter,  Mooanique  Celeste  V.  p.  125,  182r>. 

2)  D  u  z<^ro  absein  de  la  rhaleur  et  d  u  cnl  oriqne  sjjeci  fiq  up, 
Jonm.  de  physique  LXXXIX,  p.  33.'$,  1819.  Charles  Bernard  DesormeR 
(1777  —  18R2),  Ropetent  für  Chemie  an  der  polytediuischen  Schule,  dann 
Fabrikant  chemischer  Producte  ;  sein  Schwingersohn  Cl/^nient  (f  1841)  war  Pro- 
fe«sor  der  anj^pwandten  Oieniie  am  Consj^rv.  des  Arfs-et-Metiers. 

^)  Rech  er  dies  sur  la  ch  aleu  r  specifique  des  fluides  elasti- 
ques,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XLI,  p.  113,  1829.  PogjfeudorfTs  Annalen 
XVI,    8.  438,  1829. 

Bosenborger,  Gusclüchte  der  Physik.    III.  2g 
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Wärme  und  mechanische  Arbeit. 


&nne- 
ire,c.  1820 
I  c.  IHAO. 


Gasarten 


AtmospliHrische  Luft 

Sauerstoff 

Wasserst  oft*  ... 
Kohlensäure      .    .    . 
Kohlen  oxyil  .    .■  .    . 

Stickoxj'd 

OelbiUlendea  Gas     . 


Werthe  von  k 


1,421 

1.415—1,417 

1,405—1,409 

1,337—1,340 

1,423—1.433 

1,348 

1,240 


Dnlong's  Resultat  für  atmoBphftrischo  Luft  wich  ziemlich  bedentead 
von  dem  früher  erhaltenen  Gay-Lussac^scheu  Werthe  ab.  Doch  hielt  ff 
dasselbe  dem  letzteren  gegenüber  YollstHndig  aufrecht  und,  wie  neb 
später  gezeigt  hat,  nicht  mit  Unrecht. 

Durch   die   Entdeckung  der  Compressionswärme  und  der  Verdfli- 
nungskälte  war  nicht  bloss  die  directe  Umsetzungsfahigkeit  von  WArme 
und  mechanischer  Kraft,  sondern  auch  die  Wechselseitigkeit  dieser  Db- 
setznngen    qualitativ    vollkommen    klar    gestellt  worden.       Es  schien 
nichts  näher  zu  liegen  als  dieFrage,  ob  nicht  das  quantitativ« 
Verhältniss    dieser  Verwandlungen   ein    immerwährend   festes 
sei,  ob  man  überall  nach  einer  Verwandlung  von  mechanischer 
Kraft   in  Wärme   aus   dieser    letzteren   die   erste  mechanische 
Kraft    nicht    bloss    der   Form    nach,    sondern    auch     in    ihrer 
ursprünglichen  Grösse  zurückerhalten  könne,  ob  das  Verhält" 
niss  der  Umsetzungen  auch   der  Quantität  nach   rcciprok  sei. 
Zu    einer  solchen   Untersuchung   drängte    die   immer   mehr   und   immer 
vielseitiger   sich    entwickelnde   Benutzung   der   thcrmodynamischen   Mb- 
schinon;  auch  waren  für  dieselben   die  nöthigen  metrischen  Grundlagen, 
Einheiten  für  mechanische  Kraft  und  Wärme,  schon  vorhanden. 

Und  doch  nahm  nur  ein  Einziger,  und  nicht  einer  der  berühmtesten 
Physiker  oder  Techniker,  der  Ingcnieurcapitän  Sadi  Carnot,  die  Auf- 
gabe auf  und  löste  dieselbe,  soweit  es  ohne  Umsturz  der  herrschenden 
Wärmetheorie  möglich  war.  Er  veröffentlichte  seine  Arbeit  unter  dem 
Titel:  Reflex ious  sur  la  puissance  motricc  du  fcu  et  les 
machines  propres  h  drvelopper  cette  puissance  (Paris  1824);  das 
Wesentlichste  aus  derselben  ist  kurz  das  Folgende.  Jede  thermody Hä- 
mische Maschine  muss,  da  die  Temperatur  nicht  immerwährend  ab- 
nehmen kann,  nach  einem  gewissen  Zeiträume  ihrer  Wirkung  wieder  auf 
ihren  vorigen  Zustand  zurückgebracht  werden  können,  um  dann  ihre 
Wirkung  von  Neuem  zu  beginnen.  Jede  thcrmodynamische  Maschine 
muss  also  fortwährend  Kreis processc  durchlaufen,  sie  muss  kurz  eine 
Kreismaschine  sein.  Um  die  Wirkung  einer  solchen  zu  beurtheilen, 
denke  man  sich  einen  I)ampfcy linder  mit  beweglichem  Kolben  vollkommen 
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für  Wärme  nndurcbdringlich ,  *  so  dass  er  nur  Wärme  yom  Dampfkessel  wärme- 
empfaDgen  und  nur  Wärme  an  den  Condensator  abgeben  kann.  Wir  wa"!?.' ijjiof^ 
nebmen  dabei  Dampfkessel  wie  Condensator  nur  als  Wärme-  und  Kälte- 
reservoire  von  immer  constanter  Temperatur,  die  mit  dem  Dampfcylinder 
in  keiner  anderen  als  Wärme  leitender  Verbindung  steben.  Denken  wir 
uns  nun  den  Dampfcylinder,  in  welcbem  etwas  Wasser  sich  befindet  und 
der  Kolben  bis  auf  das  Wasser  niedergedrückt  und  festgehalten  ist,  auf 
die  Temperatur  des  Dampfkessels  gebracht,  und  beginnen  wir  in  dem 
Augenblicke,  wo  diese  Temperatur  erreicht  ist,  unseren  Versuch,  indem  wir 
den  Dampfcylinder  mit  dem  Kessel  in  Verbindung  setzen  und  den  Kolben 
lösen.  Jetzt  wird  das  Wasser  im  (Zylinder  verdampfen  und  den  Kolben 
heben,  die  dazu  nöthige  Wärme  strömt  aus  dem  Dampfkessel  zu.  Schliessen 
wir  nach  einer  gewissen  Zeit  den  Dampfcylinder  gegen  den  Dampfkessel 
ab,  so  werden  die  Wasserdämpfe  vermöge  ihrer  Elasticität  den  Kolben  noch 
weiter  heben,  aber  ihre  Temperatur  wird  dabei  sinken.  Wenn  das  so 
weit  geschehen,  dass  diese  Temperatur  der  des  Condensators  gleich  ist, 
so  setzen  wir  den  Cylinder  mit  jenem  in  Verbindung  und  drücken  nun 
den  Kolben  um  eine  gewisse  Strecke  nieder.  Dabei  wird  Wärme  ent- 
stehen, aber  diese  Wärme  wird  vom  Condensator  aufgenommen.  Der 
Kolben  muss  so  weit  niedergedrückt  werden,  dass,  wenn  wir  nun 
die  Verbindung  mit  dem  Condensator  unterbrechen  und  den  Kolben 
noch  weiter  bis  ans  Ende  des  Cylinders  herabdrücken,  die  nun  ent- 
stehende und  nicht  mehr  abgehende  Wärme  die  Temperatur  des  Cylinders 
wieder  auf  die  des  Dampfkessels  bringt.  Während  der  vier  Stadien  des 
nun  vollendeten  Kreisprocosses  hat  der  Dampfcylinder  im  ersten  Stadium 
Wärme  aus  dem  Dampfkessel  aufgenommen  und  im  dritten  Stadium 
Wärme  an  den  Condensator  abgegeben;  ferner  hat  er  im  ersten  und 
zweiten  Stadium  durch  Heben  des  Kolbens  Arbeit  geleistet  und  im  dritten 
und  vierten  Stadium  äussere  Arbeit  erlitten  oder  beim  Niederdrücken 
des  Kolbens  Arbeit  consumirt.  Diese  letztere  Arbeit  ist  aber  kleiner  als 
die  erstere,  weil  dieselbe  Bewegung  im  erstereri  Falle  bei  höherer,  im 
letzteren  bei  niederer  Temperatur  vor  sich  ging.  Im  Ganzen  ist  also 
bei -diesem  Kreisprocesse  Arbeit  gewonnen  oder  erzeugt  worden;  dafür 
ist  von  dem  Dampfkessel  W^ärme  an  den  Cylinder  und  von  diesem  wieder 
an  den  Condensator  abgegeben  worden.  Carnot  hält  diese  Wärme- 
mengen für  absolut  gleich  und  erklärt  dies  für  einen  Grund- 
satz der  W^ärme  theorie  *).  Dann  aber  kann  die  Arbeit  nur  durch 
den  Abfluss  der  AVärmc  aus  einem  Körper  von  höherer  Tem- 
peratur in  einen  solchen  von  niederer  Temperatur  erzeugt  sein; 
ein  Wärmestrom  aus  dem  heissercn  nach  dem  kälteren  Körper 


')  Ri^flexkms  etc.,  p.  27 :  „Diese  Thatsache  ist  niemals  in  Zweifel 
gezogen  worden;  sie  ist  zuerst  ohne  Reflexion  zugelassen  und 
danach  in  vielen  Fällen  durch  Versuche  mit  dem  Calorimeter 
bestätigt  worden.  Sie  leugnen,  würde  die  ganze  Theorie  der 
Wärme,  der  sie  zur  Grundlage  dient,  umstürzen." 


1  r.  * 
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k'ftrmo-  muss  gerade  so  mechanische  Kraft  erseogen,  wie  ein  Stron 
ia'c.'Tsio.  i'allenden  Wassers  M-  Hiemach  liegt  es  nahe,  den  Sats  amsakiehra 
und  zn  behaupten,  dass  jedenfalls  mechanische  Arbeit  dasn 
gehört,  um  aus  einem  kälteren  Körper  Wärme  auf  eines 
wärmere n  zu  übertragen,  und  dass  diese  Wärmemenge  der  TorigMi 
gleich  wird,  wenn  die  Arbeit  dieselbe  ist.    ' 

Für  den  vorigen  Kreisprocess  ist  das  unbedingt  klar.  Denelbe 
läsRl  sich  eben  so  gut  als  vorher  auch  in  umgekehrter  Richtung  wieder- 
holt denken,  wo  dann  gerade  so  viel  Arbeit,  als  vorhin  gewonnen  wurde, 
nun  aufgewendet  worden  muss,  um  dieselbe  Quantit-ät  Wärme  wieder 
voui  Condensator  zum  Dampfkessel  zurückzuschaffen. 

Diese  umkelirbaren  Kreisproccsse  aber  bilden  noch  den 
günstigsten  Fall  für  dieTransformation  von  Wärme  und  Arbeit 
Denn  könnte  man  auf  anderem  Wege  Wärme  von  dem  kälteren  anf  dn 
wärmeren  Körper  oline  oder  mit  geringerer  Arbeit  übertragen,  so  brauchte 
man  nur,  wenn  durch  die  erste  Maschine  Wurme  vom  wärmeren  anf  da 
kalten  Körper  übergegangen  und  Arbeit  gewonnen,  einen  Theil  diflHV 
Arbeit  zu  benutzen,  um  auf  dem  anderen  Wege  die  Wärme  wieder  inrfid^- 
zuschaffen.  Man  könnte  also,  ohne  neue  Wärme  des  warmen  Körpen  n 
verbrauchen,  immerwährend  Arbeit  gewinnen.  Da  aber  ein  per- 
petuum  mobile  nicht  möglich  ist,  so  ist  es  auch  nicht  möglich, 
mit  geringerer  Arbeit  als  in  jenem  umkehrbaren  Kreisprocesse 
Wärme  von  dem  kälteren  Körper  auf  den  wärmeren  zu  über- 
tragen. Es  besteht  also  zwisclien  mechanischer  Arbeit  und 
der  Wärmemenge  und  ihrem  Gefälle  ein  festes  VerhultniBS, 
das  von  allen  anderen  Umständen,  wie  den  Substanzen,  welche 
die  Wärme  enthalten,  u.  s.  w.  unabhängig  ist. 

Durch  diesen  Satz  istCarnot  der  Vater  der  neueren  W^ärrae- 
theorie  geworden,  in  so  weit,  als  dieselbe  mathematisch  if»t 
uud  nur  die  (irössenverhältnisse  der  Wirkungen  betrachtet. 
Hier  ist  auch  die  Methode  Carnot's  geblieben;  seine  Maschine,  seine 
Kreisprocesse  gebraiiclit  die  neuere  Wärnietheorie  noch  gerade  so  wie 
Carnot  selbst^).  Carnot  war  auch  in  sofern  originell,  als  er  zum  ersten 
Mal  klar  und  deutlich  nicht  bloss  die  Erschaffang  mechanischer,  sondern 
auch  <lie  physischer  Kräfte  überhaupt  leu^^niete,  als  er  nicht  nur  dos 
perpetuum   mobile    meehanicum,   sondern    auch   das   perpetnum 


^)  Der  Aiiwlruck  la  rliiite  (\n  ral()ri<|ue  lässt  (leutlich  erkennen,  da?* 
aueh  sf'iuH  VorMtpIlmijifPii  in  (!«mi  Arbeiten  Fnurier's  wurzeln. 

-)  (.'arnot  lialte  in  sein<'ni  AVerke,  das  dem  fi eiste  nach  ganz  niathematijtch 
ist,  dcK'h  im  Interesse  d»*r  Alljreineinvoi-ständlicilkeit  desRellMm  den  (lebranrh 
niathematisrlier  Formeln  und  besonden-r  Kiinstanndriu^ke  hu  viel  als  muLdicIi 
vennieden.  Kine  nmtlieniatisehe  Bearbeitunji:  de.sselben ,  einen  UinßruM  il«r 
CarmU'schen  Sätze  in  analytis»'he  Formeln  jrab  Benoit  Pierre  Emile  Cl»- 
peyrou  (1700  —  1n«J4,  InjreniHur)  in  «ier  Abb:indlnn$;  j,Memoire  nur  la 
pniHsance  niotrice  de  la  chalenr**  (Joiirn.  d»'  l'ei'ole  polyt.  XIV,  1HS4: 
übersetzt  in   Pogjr.  Ann.  LIX,  S.  44i;,   ltii'^). 
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mobile  physicumOi  wenigsteDs  soweit  es  thcriuodyuaiuische Maschinen  Würme- 
bctraf,  für  unmöglich  erkhlrte.  Dagegen  hut  Carnot  in  seinem  Werke  bi/c.*T840. 
nichts  dafür  gethau,  die  Wärmeeinheit  mit  der  Einheit  der  mechanischen 
Kraft  zu  vergleiclion  und  so  die  lieziehungen  zwischen  beiden  ganz 
klar  zu  stellen.  Das  lag  an  seineu  Anschauungen  vom  Wesen  der 
Wärme,  bei  denen  er  damals  noch  ganz  in  den  Kreis  der  alten  Physik 
gebannt  war.  Nicht  die  Wärme  war  danach  die  Ursache  der  Arbeits- 
leistung, nicht  die  Wärme  wandelte  sich  in  mechanische  Kraft  um.  Die 
Wärme  blieb  bei  jeder  Arbeitsleistung  immer  dieselbe,  und  nur  ihr 
Gefälle  ging  dabei  verloren  und  wurde  in  Arbeit  umgesetzt.  Von  einem 
Verhältniss  der  Wärme-  und  der  Arbeitamenge  konnte  also  gar  nicht 
die  Rede  sein,  und  der  Begriff  der  Transformation  der  Wärme  und  der 
Erhaltung  der  Kraft,  <ler  die  neuere  Physik  charakterisirt,  war  Carnot  noch 
völlig  fremd.  Darum  war  aucli  das  Werk  Carnofs  wohl  geeignet,  eine 
Brücke  zu  schlagen  zwischen  Mechanik  und  Wärmelehre,  liess  aber  jede 
Beziehung  zwischen  der  letzteren  und  anderen  physikalischen  Gebieten 
so  ungeklärt  als  früher. 

Merkwürdig  bloibt  bei  alledem  die  Nichtbeachtung,  welche  das  Werk 
seiner  Zeit  erfuhr  und  die  so  vollständig  als  möglich  war.  Wieder  Ber- 
zelius  in  seinen  Jahresberichten  über  die  Fortschritte  der  Physik  und 
Chemie,  noch  die  in  jener  Zeit  errschienenen  Repertorien  der  Physik, 
noch  Gehler's  Wörterbuch  der  Physik  erwähnen  Carnot;  erst 
nach  der  Entdeckung  des  mechaninchen  Aequivalents  der  Wärme  wurde 
auch  seinen  Arheiten  wieder  die  verdiente  Aufmerksamkeit  ^). 

*)  Wflrhen  btMleuti'iHleii  riiti-rscliied  iniiu  in  ilies«r  Heziehiinfr  machte,  er- 
sieht man  aus  Muiitkti's  \V.irt.Mi  ((irlihT  VII,  S.  4ie):  Jlnden  wir  ziiernt 
vom  periM'tuiim  mobil«*  ph vhLl'uiii  ,  ho  unteriiejrt  es  kHin«iii  Zweiffl,  «JaHS  es  ein 
»OlcIieA  j;»'l)Hn  kinmt^,  da  <l»»r  Kreishiuf  ih-r  Dinge  in  der  Natur  ein  stets  fort- 
dauernder und  ununtifrlinK'htMi  sioli  (n'ntyleriidür  ist." 

'^)  Siehr.  H.  ÜHlmholtz:  .,l'.?b«r  die  P:  ilial  t  n  n  jr  der  Kraft",  Ber- 
lin 1H47.  (Wissenschaltliihe  Abliaiuilnnijen  I,  8.  ;J3,  Leipzijj:  IHK'J);  Thomson, 
An  accüunt  of  ('arnot's  theorv.  Edinb.  Trans.  XVI,  184t*. 

8adi  Carnot  wurdn  am  l.  .Iiini  17yti  als  dritter  Solin  des  Kriejrsmin isters 
der  fraiizösisrhrn  Republik  Lazar»'  Ni«'.  Marg.  C'arnot  p'boren.  Im  Jahre  1812 
kam  er  auf  die  polvterhnische  Schul»',  1814  wurde  er  (lenieoftlcier.  1819  trat 
er  bei  Bildun^r  des  (ien»>r.iIstalHis  als  lji(>utenant  in  diesen  ein,  fand  aber  hier 
wie  vorher,  wohl  seines  v«*rbaniit**n  Vaters  we^^en ,  keine  Beft»rd»M*nng  und 
wandte  sieh  «lern  Sludinm  d«*r  \Värni»'ers<rlu'innniren  zu;  1828  nahm  er  seineu 
Abschied.  Mitte  Juni  is.fJ  erkrankte  i-r  amSeharlaohtieber,  am  *J4.  Anirust  des- 
selben Jahres  erlay:  «t  diTCholera  in  weni^^n Stunden.  Aussi-r  s»*inen  Rellexions 
hat  er  nichts  Wisseuschal'tliehi's  v»TötVentlifht;  >ein  Hruder  II  v  pol  i  te  ('arno  t 
Hlier  hat  einer  neuen  Ausgrabe  «lieses  Werkes  (Paris,  Oauthier  Villars,  1878) 
ausser  einer  Biographie  auch  Anfäni^e  zu  neu«Mi  Arbeiten  beigefügt. 
Daraus  ^jeht  hervor,  dass  Sa<li  Carnot  später  die  Annahme  eines 
W  ärniest  o  f  fs  verlassen,  das  mechanische  A  «'(juivalent  der  Wärme 
annähernd  bestimmt  uud  auch  den  Satz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  all«i^emein  aiispf  esp  roc  he  n  hat.  Carnot  sajjt:  „Nach  einijjen  Vor- 
Htelluugeu,    welche  ich   mir   über  die  Theorie  der  Warme  gebildet  habe,  erfor- 
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Thermonuiltiplicator  von  Nobili  und  Melloiii. 


inne- 
re, c  1820 
c.  IH^O. 


ViM'inochttiu  die  Caniot'suhcu  UutorBachaugeü  einen  EinfluBS  auf 
die  Uelurm  der  Warmetbeorie  ihrer  Zeit  nicbt  zu  üben,  so  war  das  um  w 
mehr  mit  den  neuen  und  sehr  erfolgreicb  wieder  aufgenommenen  Untere 
sucbuugen  über  die  strableude  Wärme  der  Fall.  Die  erste  Nachricht 
von  dcmThermomultiplicator,  welcher  dieseErfolge  ermöglichte,  gab 
Nobili ')  im  Jabre  1830;  im  uRcbsten  Jahre  konnten  Nobili  und  Mel- 
lon i  vou  Erfolgen  berichten,  die  sie  mit  einem  verbesserten  Instrument 
bei  der  Untersuch  uug  des  Wärniespectrums  derSonne  und  derDurch- 
lässifikeit  verschiedener  Stoffe  für  dunkle  WärmestrahleD 
erhalten''^).  ^Ueber  die  ungleiche  Erregung  der  Wärme 
im  prismatischen  Sonnenbilde*' ^)  hatte  schon  Seebeck  folgende 
Gesetze  ohne  Erklärung  gegeben:  In  allen  prismatischen  Farben* 
bildern  findet  Wärmeerregung  statt,  die  von  der  äus^fcrsteB 
Grenze  des  Violett  nach  der  rotheu  Seite  hin  zunimmt;  sie  er- 
reicht bei  einigen  Prismen  ihr  Maximum  im  Gelb,  bei  anderen 
auch  im  Roth;  Prismen  vonCrowuglas  und  gewöhnlichem 
weichen  Glase  haben  die  grösste  Wärme  im  vollen  Roth;  Prii- 
men  von  Flintglus  haben  das  Maximum  jenseit  des  Roth;  bei 
allen  Prismen  ohne  Ausnahme  findet  noch  einige  Zoll  unter 
der  Grenze  des  Roth  War meerregung  statt.  Melloni  thoilte  nun 
das  von  einem  Crownglasprisma  erzeugte  sichtbare  Sonnenspectrum  nach 
den  Farben  in  sieben  Theile  und  setzte  diese  Theilung  über  das  äusserste 
Roth  in  d<'m  dunklen  Theile  des  Spectrums  entsprechend  fort.  Indem 
er  dann  den  Stund  des  Multiplicators  in  den  verschiedenen  Abtheilungen 
bei  directem  Lichte  oder  auch  nach  dem  vorherigen  Durchgange  de« 
Lichtes  durch  eine  1  mm  dicke  Waäsersehioht  zwischen  paralleleu  Glas- 
wänden maiiss,  erhielt  er  folgende  Tabelle: 


dert  die  Knt^tf*lnlHl;  «ler  Kraftninheit  (inOi)  Kiloi^ranininmeter)  die  Zeri^torung 
V(in  L',?«»  \V:iriiM'<MnluMi»  n."  „Man  kann  «lalier  den  allj^onioincn  Satz  autstellen. 
•lass  die  liywi:?:;»  ipIh  Kraft  in  diM*  Natur  eine  unveränderliclie  Urossi*  ist.  dass- 
si«'  im  i'iL'i'iitiioliL'n  Sinne  d«'s  \V<>rtt?s  weder  «xeseliatVen  uocli  zerstiirt.  winl." 
Die  Klarlir-it  und  I>«'stimintlicit  dieser  Satz«»  lässt  bt'daurrn,  dass  die  bt-trerten- 
diMi  Arl>«.*it«'n  nicht.  \v«'ii»M'  vulle.Mder  nnd  so  si»ät  erst  verörteutlicht.  wordi.u  i<in»i. 
»ledrnialls  alj««r  n)a<:iit'n  diest;  Unistamh-  es  unni«)crlieli,  Carnot  mit  den  Hegriin- 
deru  nnsi'P'r  n»ii«Mi  Krät'ti'anseliaumijx,  Mayer,  Joule,  Hrlniholtz  ii.  A.,  in  t»io»: 
Ucih(>  zu  ^telltMi.  (Vcri^l.  Ivieli.  Kiihlniaun.  tiandluieh  der  nu.-ehani selten 
Wärmet  hrorie  If,  S.  Hlo  lus  iJl'J,  Hrauuseliwei^^   18»5.) 

')  Iieo|'«»ldo  Nohili  (17^4  —  lS;iri,  l'rot*.  d.  IMiysik  am  (iros^lierzogl- 
3Iuseuni  in  flon-n/) :  Dus»- r  i  p  tio  n  il'un  i  li  er  ni  o  -  ni  u  It  i  p  1  i  ca  tf  ur  ou 
I  li  t'r  ni  oseope  e  le(r  t  r  i  »i  u  e  .  JJilili(»th.  univ.  XJ.IV,  p.  2l!5,  18'.U>;  l'ojrg.  Ann. 
XX,  S.  "JJ-N  is:;«'. 

-)  Ann.  de  eliiin.  et  de  pli\s.  XLUK  p.  oHÖ,  \i^:\\.  Poirg.  Ann.  XXIV, 
S.  tUo.   IHM. 

3)  Abliaiidl.  «1.  Herl.  Akad.   IMS  bi;*  ISI'J,  S.  'M)h. 
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Farbenzonen 


Violett 
ludigo 
Blau    . 
Grün  . 
Gelb    . 


Rothn^elb 


Roth 

Mit  Rothgelb  isotherme  Zone 

n     Gelb 

r,     Grün  ^  „ 

n     Blau 

„     Indigo 

.     Violett 


Stand  des  Thermoscopg 


im  directeu 
Liclite 


2 
5 
9 

12 

25 

29 

32 

29 

25 

12 

9 

5 

2 


im  durch- 
gegangenen 
Lichte 


2 

4,5 

8 
10 
20 
21 
20 
14 

9 

3 

1 

0,5 

0 


bis  c  184(1 


W&rme- 
Verlu8t  beim  ^^^"^^^^^^ 
Durchgange 
in  Theilen 
der  ursprüng- 
lichen Tem- 
peratur 


0,00 
0,10 
0,11 
0,17 
0,20 
0,27 
0,37 
0,52 
0,64 
0,75 
0,88 
0,90 
1,00 


Aus  dieser  Tabelle  ging  schon  hervor,  dass  es  sehr  verschieden- 
artige Wärmestrablen  giebt,  die  vom  Wasser  in  verschiedenem  Grade 
durchgelassen  werden.  Zwei  Jahre  spater  *)  wurde  Melle ni  klar,  dass 
verschiedene  Substanzen  für  Wärmestrahlen  auch  in  ganz  verschie- 
denem Grade  durchlässig  sind,  und  er  benannte  diese  Eigenschaft 
entsprechend  dem  Worte  diaphan  (auf  einen  Vorschlag  Ampere's  hin) 
mit  dem  Worte  diatherman.  Von  hundert  auffallenden  Strahlen  einer 
Argand'schen  Lampe  Hessen  9,2  mm  dicke  Schichten  der  folgenden  Sub- 
stanzen z.  ß.  folgende  Mengen  von  Strahlen  durch: 

Spiegelglas 53 

Schwefelkohlenstoff  (farblos) G3 

Chlorschwefel  (sehr  rothbraun) 63 

Terpentinöl  (farblos) 31 

Aether 21 

Alkohol  (absoluter) 15 

Alaunlösnng 12 

Wasser  (destillirtes) 11. 

Für  2,62  mm  dicke  Schichten  ergaben  sich  entsprechend  folgende  Zahlen: 

Steinsalz  (klar) 92 

Spiegelglas  (klar) 62. 

^)  Möm.  Mur  la  transmiss.  libre  de  la  clialeur  rayonnaute  par  dif- 
f^rens  corps  solides  et  liquides,  prea.  a  Tacad.  des  scienccB,  4.  Febr.  1833. 
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rino-       Die  Diuthermaimie    zeigte  sich   also  merkwürdiger   Weii0 

c!  1840.    von   der  Diuphauitat  unabhängig. 

Durch  diu  Diathermansie  erklärten  sich  nan  leicht  die  TerBcfaie- 
deneu  Lageu  des  Wärmemaximu  ms  im  Sonnenspeetram. 
Da  die  Strahlcu,  welche  dem  rothen  Ende  des  Spectrums  entsprechen, 
am  meisten  absorbirt  werden,  so  rückt  das  Wärmemaximnm  bei  weniger 
diatheruianen  Substanzen  (wieCrownglas)  immer  weiter  nach  dem  Tioletlen 
Ende  hin,  bei  Steinsalz  aber  füllt  es  am  weitesten  in  den  dunklen  Theil 
des  Spectrums  hinein.  Die  Absorption  der  Wärmestrahlen  wftchii 
jedoch  nicht,  wie  man  wohl  verninthen  könnte,  proportiontl 
der  Dicke  der  betreffenden  Substanzen.  Bei  einer  8mm  dickte 
Glasscheibe,  die  man  sich  in  2  mm  dicke  Schichten  zerlegt  denkt,  stett 
sich  der  Verlust  in  der  ersten  Schicht  auf  0,381,  in  der  zweiten  aif 
0,134,  in  der  dritten  auf  0,087  und  in  der  vierten  auf  0,058  der  ganiee 
auf  Jede  einzelne  Scheibe  auffidlenden  Wärmemenge.  Die  Thatsaohe  ei^ 
klärt  sich  aus  der  auswählenden  Absorption  der  Scheiben.  Die  ente 
Sciieibe  absorbirt  fast  alle  Wärmestrahlen,  die  das  Glas  überhaupt  ab* 
sorbiren  kann ,  und  die  Strahlen,  welche  die  erst«  Scheibe  durchgelaieeB,  1 
werden  ü1)erhaupt  kaum  noch  absorbirt. 

Im  folgenden  Jahre  untersuchte  Melloni  auch  die  von  verschiede- 
nen künstlichen  W^ärmeciuellen  ausufesandten  Strahlen^).  £r  fand 
dabei, -dass  die  verschiedenen  Wärmeiiuellen  im  Allgemeinen  alle  ver- 
öuhiedeiiartijLifeu  Wärmeütrulilen  zu  gleicher  Zeit  erzeugen,  aber  in  sehr 
uni,'leiclien' Verhältnissen,  ja  das«  in  manchen  Wärm equeilen 
auch  manche  Wärmestrahlen  j^anz  fehlen.  Steinsalz  zeigte  sich 
wieder  als  der  einzige  Körper,  der  alle  Wäruiestralilen,  auch  die  Strahlen 
versehiedener  ((Juellen,  wie  Glas  alle  Liehtstrahlen  in  gleichem  Maasse  hin- 
dnreh]ä:s.st -').  Melloni  bewies  später  auch,  daj<8  die  Wärmestrahlen, 
wie  die  Strahlen  de.s  Lichtes,  gebruehen  und  zurückgeworfen 
werden,  und  dass  diese  Zurück  werfung  je  nach  der  refloc- 
fi  reu  den  Oberfläche  eine  regelmässige  oder  diffuse  ist'). 
Die  erstere  zeigte  sich  vor  Allem  vou  der  Oberfläche  der  reflcctirenden 
Körper  a])hän,irig  utid  war  für  alle  Arten  von  Wärmestrahlon  gleich;  die 
letztt^re  vai'iirte  für  «lie  einzelnen  Strahlen  ]v.  nach  dem  Absorptionsver* 
mögen  der  betreuenden  Snbstanzen  in  bedeutendem  Grade.  Aus  allen  Unter- 
Ann,  de  eliiiii.  et  <1h  pjjy.s.  LI  IT,  ]*.  .'>,  \s:\o.  Vtfii'j;.  Ann.  XXXV,  p.  112  u.  'JT7. 
is:;j;  vnrlituliire  X<'tiy«'u  auch  scJmn  in   lN»j^ir.  Ann.  XXV 111,   Ö.  240,  ti.'Ji',  64.^. 

')  N'iMiv.  reell.  Hiir  la  transniiss.  i  nun  «mI  i  a  te  de  la  oh  ale  u  r;  präs. 
in  (1.  Akad.  am  'Jl.  April  ls;;4.  Des  nuid  i  fieations,  qui  Kuhissent  le^ 
transni.  e  al<n-i  l'i<|  nes  i)ar  le  clian  ;;enj  en  t  de  la  sourc«^  rayounante. 
Ann.  de  eliiin.  i-t   de  pll^^.  LV,  p.   '.'>'M,  is.U;   Pojip:.  Ann.  XXXV,  S.  [mr*   ii.  .VJi*. 

'-*)  Als  Wäiineipielleii  iM-nutzte  ^Iitlhuii:  l)  eine  helle  Lampen tlüninte  uhii* 
Kinhiillun^ ,  'J)  eine  üIm-t  Alkohol  Lrliihende  I'latlnspirale,  :•)  einen  iil>«*r  d«r 
Spiriiiishnnpe  his  :;«)i^"  erhitzten  kupiern»Mi  Tii-j^el ,  4)  ein  CJelasa  mit  kivlien- 
deni    ^V:l^^^er. 

•^)  Ann.  de  ehini.  et  de  idiy.^.  LXXV.     I'ojrg.  Ann.   LH,  S.  421,    1841. 
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1  BuchuDgen  MoUonrs  aber  ging  als  sicher  hervor,  dass  die  Gesetze  Wftrme- 
dcr  Licht-  und  Wärincstrahlen  und  ihrer  Modificationen  bis «.' iWo. 
durch  die  wägbare  Materie,  so  lange  sich  die  Strahlen  frei 
bewegen  können,  dieselben  sind  und  dass  nur  grosse  Ver- 
Bchiedeuheiten  zwischen  ihnen  entstehen,  sobald  der  strah- 
lende Zustand  an  der  Oberfläche  oder  im  Inneren  der  Körper 
eine   Unterbrechung  erleidet^). 

Für  diese  Ansicht  sprachen  auch  die  Ergebnisse  der  wieder  eifrig 
betriebeneu  Forschungen  nach  einer  Polarisation  der  Wärme- 
strahlen.  Berard')  beobachtete  an  den  mit  Lichtstrahlen  verbunde- 
nen Wärmestrahlen  Polarisationserscheinungen ,  konnte  aber  in  Bezug 
auf  die  Polarisation  der  dunklen  Wärmestrahlen  zu  keinem  Resultat 
gelangen.  Aehnlich  erging  es  Baden  Powell^)  und  Nobili*).  For- 
bes'*)  dagegen  coustatirte  nun,  dass  wie  beim  Lichte,  auch  bei  der 
Wärme  auf  verschiedene  Weise  eine  Polarisation  der  Strahlen  zu  erzielen 
flei,  und  er  wie  Mellon i,  der  auch  zuerst  bei  seinen  Versuchen  negative 
Resultate  erhalten  hatte  ^),  führten  dann  die  Untorsuchungen  sehr  schnell 
zu  einem  vorläufigen  Abschluss^). 

Melloni's  Untersuchungen  über  strahlende  Wärme  übten  auf  die 
Wärmetlieoric  einen  merkwürdigen  Einiluss.  Die  absolute  Aehn- 
lichkeit  der  Licht-  und  Wärmestrahlcn  machte  nun,  nachdem 
die  Undulationsthcorie  des  Lichtes  schon  fast  allgemein  zum 
Siege  gelangt,  auch  eine  Undulationsthcorie  derWärmc  noth- 

.  wendig.  Darüber  blieb  keinem  Physiker  ein  Zweifel;  ob  man  aber 
das  nndulireude  Mittel  für  Licht  und  Wärme  als  gleich  oder  zwei 
•  pecifisch  verschiedene  Licht-  und  Wärmeäther  annehmen  sollte, 
darob   war  man  mindestens   unsicher,    und    die    mristen    Physiker,  wie 

j  Auch  Melloni,  nt^lgten  dem  letzteren  zu.  Nur  Ampere,  der  entschieden 

,[  eine  weitere  Ansiciit  von  den  Verhältnissen  der  physikalischen  Potenzen 
hatte,  der  ja  zwei  Imponderabilien,  Magnetismus  und  Elektricität  schon 
auf  eine   Flüssigkeit  reducirt,  bemühte  sich  auch  hier  zu  zeigen,  dass 

*)  Maci'douio  Mellüui  (11.  Apiil  179Ö  Parma  —  11.  August  1854  Por- 
tici),  war  scliou  ii^'l-i  Prot^ssor  der  Physik  an  der  Universität  Panua,  bi«  er 
1831  wejü^eii  sei  nur  netlieilij^uiig  au  einer  rev(»lutiünHreu  Erbebung  flüt^htvn 
muHKte.  Nachdem  er  mehrere  Jahre  in  Paris  als  Privatmann  gelebt,  wurde  er 
18311  Director  des  Conservatin'ium«  dt?r  Küust^s  und  üewerbe  in  Neapel. 

3)  Gilb.  Ann.  XLVI,  S.  :^7(>,  1«14. 

3)  Edinb.  .Journ.  of  Science,  New  Sur.  III,  p.  L'97,  IH.'tO.    Pogg.  Ann.  XXI,  S.  311. 

^)  Biblii)th.  univ.  LVFl ;  Pogg.  Ann.  XXXVI,  Ö.  531,  183:». 

•'')  Ou  the  refraction  and  polarization  ot'  heat,  Edinb.  Trans. 
Xni ;  Pogg.  Ann.  XXXV,  8.  553.  (Die  Abhandlung  enthält  die  Abtbeilungen: 
l)  VerHUch  über  die  Wärme  des  Mondlichtes,  2)  über  die  Polarisation  der 
AVänne  durch  Turmalin,  3)  über  die  Polarisation  der  Wärme  durch  Brechung 
und  Reflexion,  4)  über  die  Depolarisation  und  Doppelbrechung  der  Wärme.) 

'M  Poggendorff  s  Ann.  XXXV,  S.  5:i3,  1«35. 

')  Melloni,  Mem.  sur' la  polarisation  de  la  chaleur,  Ann.  de  chiui.  et  de 
phys.  LXI  u.  LXV ;  Pogg.  Ann.  XXXIX,  b.  1,  183(5  und  XLill,  S.  1«  u.  257,  1838, 
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als  er  abgiebt ;  ebeoso  kann  or  aucb  von  der  Erde  keinen  Ersatz  er*  w&rme- 
langen ,  weil  ein  schlechter  Wärmeleiter  ihn  von  derselben  trennt.  Von  bis  c'  iW 
der  Seite  her  kann  ihm  die  unbewegte  Luft  ebenso  wenig  das  Abgehende 
zuführen.  Kr  muss  deshalb  nothwendig  kälter  werden  als  die  Luft,  und 
wenu  dieselbe  hinlänglich  mit  Dünsten  beladen  ist,  dieselben  auf  seiner 
Oberfläche  verdichten.  Genau  so  ist  der  Hergang,  der  sich  beim  Bethauen 
des  Grases  in  einer  hellen  und  ruhigen  Nacht  vollzieht.  Die  oberen 
^  Theile  des  Grases  strahlen  ihre  Wärme  in  die  Regionen  des  leeren  Raumes 
aus,  von  wo  ihnen  keine  Wärme  zurückkommt,  und  die  unteren  lassen 
wegen  ihrer  geringen  Wärmeleitung  nichts  von  der  Wärme  der  Erde 
durch;  die  umgebende  Luft  liefert  nur  unbedeutenden  Ersatz,  und  so 
muss  das  Gras  sich  unter  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  abkühlen 
and  dadurch  die  Dünste  an  sich  niederschlagen.  Danach  werden  also 
gute  Wärmeleiter,  wie  die  Metalle,  nicht  bethauen,  weil  ihnen  von  der 
Umgebung  die  ausgestrahlte  Wärme  wieder  ersetzt  wird.  Bedeckter 
Himmel  wird  den  Thau  hindern,  weil  er  die  ausgestrahlte  Wärme  dem 
Boden  immer  wieder  zurück  giebt,  und  Winde  werden  dem  Thau  nicht 
günstig  sein,  weil  auch  durch  sie  den  abkühlenden  Gegenständen  die 
Wärme  wieder  ersetzt  wird.  Gegen  die  Ansicht,  welche  auch  die  franzö- 
sischen Mathematiker  aufgenommen,  dass  der  Thau  der  von  den  Pflanzen 
aufsteigende  Wasserdampf  sei,  macht  Wells  geltend,  dass  auch  er  nicht 
zweifle,  dass  dieser  Dampf  zum  Thauen  beitrage;  dass  dieser  Dampf  aber 
nicht  der  grösste  Factor  desThauens  sei,  gehe  daraus  hervor,  dass  trockene 
Pflanzen  ebenso  wie  frische  bethauten  ^). 

Der  richtigeren  Erklärung  des  Thauens  folgte  bald  das  Instrument 
•ur  Bestimmung  des  Tliaupunktes,  das  allerdings  nicht  zuerst  diesen 
Zweck,  sondern  vielmehr  allgemein  den  der  Bestimmung  der  atmosphä- 
rischen Feuchtigkeit  hatte  und  darum  auch  schlechthin  Hygrometer 
genannt  wurde.  Schon  Le  Roy  bestimmt«  im  Jahre  1751  die  atmo- 
sphärische Feuchtigkeit  dadurch,  dass  er  in  ein  Glas  eiskaltes  Wasser  so 
lange  goss,  bis  das  Glas  aussen  mit  Feuchtigkeit  beschlug.  Berzelius 
liess  im  Jahre  1807-)  ein  Thermometer  mit  einer  Kugel  aus  feinpolirtem 
Stahl  versehen,  an  der  man  das  Eintreten  des  Beschlagens  besser  beob- 
achten konnte.  Ohne  von  diesen  Versuchen  zu  wissen ,  construirte 
Daniell  nach  vielerlei  vergeblichen  Bemühungen  sein  Hygrometer  •"*). 


^)  Vergl.  Gehleres  pliysik.  Wöit«?ib.  2.  Aufl.  IX,  S.  687.  An  Gernten^s  Au- 
siclit  au  knüpfend,  hat  J.  Aitkeii  (Natur»?  XXX IH,  S.  256,  1886;  Naturw. 
Bundschau  Nr.  15,  188ß)  in  neuester  Zeit  gezeigt,  dass  auch  die  Bodenfeuchtig- 
keit bei  der  Thaubildung  eine  starke  Kolle  spielt. 

*)  Afli.  i  Fysik,  Kemi  och  Mineralogi  II,  1807:  Förslag  tili  en  för- 
b  ä  1 1  r  a  d  H  y  g  r  (^  m  e  t  e  r. 

^)  John  F  red  er  ic  Daniell  (2.  März  1790  London — l3.März  1845Londou, 
zuerst  mit  verschiedenen  industriellen  Unternehmungen  beschäftigt,  von  1831  au 
Prof.  d.Chem.  am  Kings  College  in  London):  On  a  new.  Hygrometer,  Quarterly 
Journ.  of  Science  VllI  u.  IX,  1820;  Gilb.  Ann.  LXV,  8.  1C9,  400;  Berzelius  "(Fort- 
schritte der  Physik  III,  S.  63)  setzt  die  Krfiudung  des  Instruments  in  das  Jahr  1818, 
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biren  liess  and  die  Menge  der  crsteren  durch  die  Gewichtszanahme  dos  w&rmo- 
letzteren  bestimmte.  Einen  Aspirator  zum  Durchleiteu  grösserer  Lnft-  bis  c*  isio?^ 
mengen  durch  eine  Absorptionsröhre,  die  mit  Chlorcalcinm  oder  mit 
in  Schwefelsäure  getauciitcm  Asbest  angefüllt  war,  construirte  Carl 
Emanuel  Brunncr  (Professor  der  Chemie  in  Bern)  um  das  Jahr  1830^). 
Seine  Apparate  für  genauere  und  für  einfachere  Versuche  zeigen  die 
nebenstehenden  Abbildungen. 

Die  analytische  Mechanik  hatte  mit  Lagrange  ihre  Vollendung  Mechanik, 
im  Princip  erreicht.  Eine  einzige  Formel  umfasste  alle  statischen  ^  JeJJ/*" 
Probleme,  und  aus  einer  eng  sich  ihr  anschliessenden  flössen  auch  die  Lö- 
sungen aller  dynamischen  Aufgaben.  Die  Macht  der  Ansilysis,  durch  eine 
einzige,  ganz  allgemeine  Discussion  alle  möglichen  Einzelaufgaben  mit 
sicherem  Bewusstsein  der  Nothwendigkeit  lösen  zu  können,  zeigte  sich 
in  Lagrange  aufs  Deutlichste.  Dafür  aber  wurden  in  ihm,  wenigstens 
unabhängigen  Geistern,  auch  die  Nachtheile  der  Analytik  offenbar,  die 
häufige  Incongruenz  ihrer  Methoden  mit  den  in  der  speciellen 
Beschaffenheit  der  Aufgabe  begründeten,  die  daraus  folgende  Unan- 
schaulichkeit  und  geringe  unmittelbare  Evidenz  und  endlich 
die  Schwierigkeit,  die  Bedeutung  der  allgemeinen  Formeln  richtig  zu 
specialisiren. 

Lagrange  hatte  aus  dem  allgemeinen  Satze  von  den  virtuellen  Ge- 
schwindigkeiten für  die  Anwendung  desselben  auf  die  speciellen  Gleich- 
gewichtsproblemc  die  sechs  bekannten  Bedingungen  und  ihre  geometrische 
Bedeutung  weitläufig  ableiten  müssen.  Poinsot^)  griff  in  seinen  Ele- 
mens  de  statique  (Paris  1804)  zur  synthetischen  Methode  zurück 
nnd  leitete  jene  sechs  Bedingungsgleichungen  geometrisch  aus  der  Mög- 
lichkeit der  einzelnen  Bewegungsarten  eines  Körpers  ab. 

Wenn  die  wirkenden  Kräfte  alle  an  einem  Punkte  angreifen  oder 
ihre  Richtungslinien  wenigstens  alle  nach  einem  Punkte  gerichtet  sind, 
so  kann  man  dieselben  nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  leicht  geo- 
metrisch addiren  und  so  ihre  Gesammtwirkung  graphisch  bestimmen. 
Ist  aber  das  nicht  der  Fall ,  so  muss  man  vor  der  Addition  erst  alle 
Kräfte  an  (»inen  i^unkt  des  Körpers  verlegen,  und  das  ist  nicht  möglich, 
ohne  neue  Kräfte  einzuführen.  Will  man  die  der  Strecke  A  B  gleich- 
gerichtete und  proportionale  Kraft  ^  ^  an  den  Punkt  Ä  desselben  Kör- 
pers verlegt  denken,  so  kann  das  nicht  anders  geschehen,  als  dass  man 


^)  Brunuer,  Bestimmung  de»  WasBergebaltes  der  At.moRphsire, 
Pogg.    Ann.   XX,  8.  274,  1h:?0. 

^)  LoniH  PoinRot  (3.  Jan.  1777  Paris  —  5.  Decomb.  ISöQ  Paris),  war 
Professor  der  Amilyse  un<l  der  Meclianik  an  der  polyt(.'cliniHchf*n  Schule  von 
1809  bin  1816,  dann  Exaniinateiir  d'julmission  bis  18*25;  dabei  auch  Prof.  der 
Mathematik  am  Lycee  Bonapaile,  Mitglied  des  höheren  ünterrichtHrathes  und 
1852  Senator. 
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in  A'  zwei  der  Kraft  AB  gleiche  und  parallele,  aber  entg^genj 
gerichtete  Kräfte  annimmt.     Dann  bleibt  aber  ausser  der  Kraft  jaB\ 

die  man  als  die  veriegt» 
"^.^  AB  denken  kann,  noeli 

das    Kräftesystem  AB 
and     A' Bf'.       Diese 
gleichen  and  entge- 
gengesetst    paralle- 
len    Krfifte     haben 
keineResaltante,1ai- 
aen  sich  nicht  dnrek 
eine    einsige     Kraft 
ersetzen,  bewirke! 
also    keine    Trans- 
lation, sondern  nir 
eine    Rotation    dei 
Körpers.       Poiniot 
nennt  dieses  Kräfte- 
System    ein    Krftfte- 
paar.     Sein  Drehnngi- 
luoment    ist  propurtional  dem    Prodact   ans  der   Grösse  der  wirkenden 
Knifte    und    ihrer    Entfernung.      Durch    einfache    Constructionen    lüsat 
sich   dann   zeigen,    dass  ein    Krüftepaar  in   seiner  Ebene   oder   auch  in 
parallelen  Ebenen   beliebig  godrelit  und  vorschoben  werden   kann,  dasi 
also  die  Wirkung  desselben  nur  abhängt  von  seinem  Moment  and 
der  Richtung   seiner  Ebene.      Denkt  man  sich  auf  dieser  Ebene 
ein  Porpondikel  errichtet  und  darauf  eine  der  Grösse  des  Moments  pro- 
portionale  Strecke  auf;^ctragen,  so  ist  durch  dioae  Strecke  und  ihre  Rich- 
tung allein  das  Kräftopaar  vollständig  bestimmt.   Poinsot  nennt  diese 
Strecke  die   Arlisc  des   Kräftopaares.      Die  Addition    von  Kräfke- 
paaren  in  parallelen  Ebenen  ist  damit  auf  Addition  von  Strecken  znrück- 
geführt.    Wieder  durch  einfache  Constructionen   wird  danach  bewieseOf 
dass  auch  Kräftepaarc  in  nicht  parallelen  Ebenen  sich  zu  einem  einzigen 
Paar  zusammensetzen    lassen   und  dass   die   Achse   dieses    resultirendeo 
Paares  aus  den  Achsen  der  componirenden  Paare  ganz  nach  dem  Paral- 
lelogramm der  Kräfte  gefunden  wird. 

Welche  Kräfte  also  auch  auf  einen  Körper  wirken,  immer  kann  man 
ihre  Wirkungen  auf  eine  Kraft  und  ein  Kräftepaar  zurückfuhren. 
Die  Bedingungen  für  das  Gleichgewicht  sind  also  das  Ver- 
schwinden der  resultirenden  Kraft  und  des  resultirenden 
Kräftepaares  oder,  geometrisch  interpretirt,  die  Unmöglichkeit  einer 
Translation  und  einer  Rotation  des  Körpers.  Projicirt  man  noch 
die  Resultante  der  Kräfte  auf  drei  Coordinatenachseu ,  das  reanltirende 
Kräftopaar  auf  die  drei  roordinatenebeneu,  und  setzt  die  sechs  so  er- 
haltenen Projectionsgrössen  einzeln  gleich  Null,  so  erhält  man  die  sechs 
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alten  Gleichgewichtsbedingungen  der  analytischen  Mechanik,  welche  aus-  Mechanik, 
sprechen ,  dass  weder  eine  Translation  in  drei  zu  einander  senkrechten  e.'  i84o. 
Richtungen,  noch  eine  Rotation  um  die  zu  diesen  Richtungen  parallelen 
Achsen  stattfindet. 

Der  zweiten  Auflage  seiner  Statik  gab  Poinsot  noch  eine  beson- 
dere Abhandlung,  Memoire  sur  la  composition  *des  Momens  et 
des  Aires,  bei,  theils  um  die  Theorie  der  Kräftepaare  noch  mehr  auf- 
zuhellen, theils  aber  auch,  um  allgemeine,  selir  interessante  Lehrsätze 
über  die  Grösse  der  resultirenden  Kräftepaare  anzuzeigen,  theils  endlich, 
nm  die  Anwendung  der  Kräftepaare  auf  die  dynamischen  Probleme  weiter 
zu  erläutern.  Die  Tragweite  und  den  Werth  seiner  neuen  mechanischen 
Methode  charakterisirt  Poinsot  selbst  in  der  Vorrede  zur  zweiten  Auf- 
lage der  Statik  ganz  richtig  0:  r,Man  wird  Gelegenheit  haben 
sich  zu  überzeugen,  dass  dieBedeutung  der  Kräftepaare  nicht 
die  eines  einzelnen  Falles,  sondern  die  eines  wesentlichen 
Elementes  ist,  welches  bis  dahin  in  der  Mechanik  fehlte.  .  .  . 
Man  sieht  ausserdem  leicht,  dass  in  der  Dynamik  der  Zusam- 
mensetzung der  Kräftepaarc  die  der  Rotationsbewe^^ungen 
entspricht  .  .  .  und  dass  danach,  weil  wir  uns  die  Bewegung 
eines  Körpers  nur  als  eine  gleichzeitige  Translation  und  Ro- 
tation desselben  um  einen  Punkt  anschaulich  machen  können, 
das  Parallelogramm  der  Kräfte  und  das  Parallelogramm  der 
Kräftepaare  die  zwei  untrennbaren  Principien  einer  voll- 
ständigen Analyse  der  Bewegung  eines  Körpers  von  endlicher 
Grösse  sind,  die  direct  aus  der  Natur  der  Sache  selbst  folgen. 
Endlich  wird  man  bemerken  können,  wie  leicht  die  Methode 
der  Kräftepaare  und  wie  sehr  sie  der  alten  Methode  überjegen 
ist,  wenn  man  sieht,  wie  aus  derselben  sogleich  alle  Eigen- 
schaften des  Gleichgewichts,  die  Theoreme  von  Euler  über  die 
auf  die  einzelnen  Achsen  bezogenen  Momentensummen  eines 
Kräftesystems,  das  Maximalmoment,  die  unveränderliche 
Ebene  der  Flächen  von  Laplaco  folgen,  wie  sie  uns  in  den 
Stand  setzt,  diese  Theile  der  Mechanik  durch  neue  Theoreme 
zu  vervollständigen,  welche  sich  auf  die  Centralachse  der  Mo- 
mente (wie  wir  sie  genannt  haben)  und  auf  die  einzige  Ebene 
der  Minimalfläche  unter  den  unendlich  vielen  Maximalflächen 
beziehen.^ 

Auf  die  anschauliche  Betrachtung  der  Bewegung  eines 
Körpers,  der  möglichen  Ueberführung  desselben  aus  einer  bestimmten 
Lage  in  eine  bestimmte  andere,  die  Poinsot  schon  in  der  eben  erwähnten 
Vorrede  andeutet,  kam  er  erschöpfend  in  einer  neuen  fundamentalen 
Abbandlung,    Theorie  nouvelle  de  la  rotation  des  corps  (Paris 


1)  El^men»  do  statiqiie,  Paris  1824,  p.  IX  bis  X. 
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kiociianik,  1834)^)  ziirück.  Er  behandelt  darin  yor  Allem  die  ZasammenBetniiigw 
>!  1840.  "  und  Zerlegungen  von  Drehungen,  wie  die  Bewegung  eines  Körpen  am  eiim 
festen  Punkt.  Für  die  letztere  entwickelt  er  zaerst  den  charakteriatiMlici 
Satz,  nach  dem  jede  Rotation  eines  Körpers  um  einen  festes 
Punkt  bewirkt  werden  kann  durch  das  Rollen  eines  mit  den 
Körper  fest  verbundenen  Kegels  auf  einem  anderen  festes 
Kegel,  dessen  Spitze  mit  der  Spitze  des  ersterenKegels  immer 
zusammenfallt. 

/  Diese  so  begründete  Theorie  der  Bewegung,  die  rein  geom^trisck 

auf  Zeit  und  Kraft  keine  Rücksicht  nahm,  wurde  später  von  Rodrignes, 
Chasles,  Möbius  etc.  weiter  entwickelt  und  fehlt  jetst  keinem  Lelu^ 
buche  dor  Mechanik.  Im  Anfange  aber  brachen  sich  Poinsot'i 
neue  Ideen  nur  langsam  Bahn,  die  scheinbare  Allmacht 
der  Analysis  Hess  die  Synthcsis  nur  langsam  aufkommea 
Poisson  und  Kavier  machten  um  die  dreissiger  Jahre  in  ibm 
Lehrbüchern  der  Mechanik  wenigstens  auf  die  Kräftepaare  and  Poinsol'i 
Methoden  aufmerksam.  In  Deutschland  geschah  das  nachdrücklich  dmdi 
Möbin»  (Lehrbuch  der  Statik  1837)  und  Ferdinand  MindiBf 
(Handbuch  dor  theoretischen  Mechanik  1838),  und  um  diese  Zeit  begaas 
auch  in  der  Geometrie  die  synthetische  Methode  wieder  nek 
Geltung  zu  verschaffen. 

Die  analytische  Mechanik  wandelte  wilhrenddem ,  wie  natii^ 
lieh,  die  Hahnen  von  Lagrange,  doch  nicht  ohne  dass  auch  sie  Um- 
änderungen und  merhr  oder  weniger  bedeutende  Fortschritte  erfahr. 
Kein  Geringerer  alsGauss*^)  versuchte  ein  neues  mechanisches  Princip 

*)  WiediT  ali^ednickt  in  Liouville's  Journal  de  m:i  tliemaliquef 
pures' «M  jii)i)li(HHM^s  XVI,  ISf)!;  übersetzt  von  Sclu'llbaoh,  Berlin  \i<A. 

*)  Lieber  <•  i  II  neue»  al  1  jjeni  e  i  u  es  0  r  ii  nd  ^enetz  der  Mechanik. 
C'relleV  Jfmrnal  für  reine  und  auffowjindte  Matlioniatik  IV,  1H29.  Gnu»' 
Hännntl.  \V«ike  V,  S.  *2r..  Verj;!.  Rch.-ffliT.  r.l»i'r  ein  neues«  Cinindf^esiMz  dK 
jMe(>b:iiiik  und  ibiB  (iMUSsVlie  l'rinrip  des  kleinsten  Zwanges,  Schlömildi't 
ZiMtsclir.  f.  Matli.  und  rbys.  ITl,  S.   197,   1«:>K. 

Karl    l'riedrieb    Gauss    ist    am    :>«».    April    1777    in    Braunftcliweijr  t4»b 
wi'uijjj    benuttelten  Eltern    «xfboren.     Mit  ITnterstüt/nnp;   des  Herzo£fs  Karl  Wil- 
helm   F»'r«lin:ind    besuelitp   «n*   von    179'J    bis  17«.».'»   das  l'olle<;:iuni    (-anilinnin  in 
Hraunscbweiir ,   und    v(»m   Herbst    170.'»   bis    zum    Sommer    1798   die  UniveiMtät 
(iöttiuj^en.      S<'lu)n    im    Ajuil    seines   ersten    Stu<lienjabres   in    Göttinnen   (l"3*) 
konnte   »-r    bekannt   mac.brn ,   dass  ausser   d«'U   b(>kannten   regulären   Vielecken, 
wie    DreiiM'k.   VJHpx'k,    Fünieck   un«i   denen,  wel<-ln'  durcb  "wie<lerluiUe  Verdop* 
p<>lun^  iler  Sritenzubl  dieser  entstellen,  noob  eine  Menpre  anderer,  z.  B.  da^  Si«!*!»- 
zebner.k  einer  «j:eometriscben  (^mstruction    fjibij;   sind.     171»9  pronit»virte  er  mil 
einer  Arlwit.  in  drr  er  bewies,  dass  jrde  jraiize  rationale  aljjfebraifu'he  FuncliiHi 
eiurr  Varisibb-n    in   reale  Factoren  erstm   («ler   zweiten  fSrades    zerlojrt   wuHen 
k«>nne:      isol    erselii»^nen    srine    berübmtiMi    I)  i  s<|  uisitionea   arithtnetirae, 
«leren  l)rurk  alu-r  selion  im  .labre   171»s  bi'j^onnen  battr.    Auf  eine  Arlieit  fiber 
die   F»:ibn    «ier  Ceres   bin   siebi«rte  iiim  (b-r  Herznir  v<ni  Rraunsrhweiy^  1802  eine 
jäbrliebe  Pt>n>i«>n  von  4oo  Iltlilr.  zu.    1Ho7  wurde  er  I*r«»lV'8sor  der  Mathematik 
und  Direi'tur  der  StA'rnw.irte  in  (löttinjren.     IsovJ,  zweibundert  Jahre  nacli  der 
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aufzustellen,  dass  direct  alle  mccbaniscben  Probleme,  die  statiseben  wie  die  Mechanik, 
dynaniiseben,  in  grosser  AUgemeinbeit  zugleicb  umfassen  sollte.  Dieses  c.'iaio.  ^" 
Princip  lautet:  r^^i^  Bewegung  eines  Systems  materieller,  auf 
was  immer  für  eine  Art  unter  sieb  verknüpfter  Punkte,  deren 
Hcwegungen  zugleicb  an  was  immer  für  äussere  Bescbrän- 
kungen  gebunden  sind,  gescbiebt  in  jedem  Augenblick  in 
mögliebst  grösster  Uebereinstimmung  mit  der  freien  Bewe- 
gung oder  unter  mögliebst  kleinstem  Zwange.*^  Gauss  bält  dafür, 
dass  dieses  Princip  von  augenblicklieber,  augenscbeinlicber  Evidenz  ist 
und  dass  es  dadurcb  einen  unleugbaren  Vorzug  vor  dem  Princip  der 
virtuellen  Gescbwindigkeit  bat.  Indessen  ist  das  erstere  nur  bedingt 
ricbtig  und  damit  wird  aucb  das  zweite  fraglicb.  Dem  Wortlaute  nacb 
darf  man  die  augenscbeinlicbe  Evidenz  jenes  Satzes  wobl  zugeben,  da- 
für aber  wird  seine  matbematiscbe  Gestaltung  weniger  sieber.  Das 
Wort  Zwang  muss  vor  Anwendung  des  Princips  erst  matbe- 
matiscb  definirt,  durcb  einen  matbematiscben  Ausdruck  be- 
stimmt werden,  dass  aber  dieser  matbematiscbe  Ausdruck  dann  unter 
allen  Umständen  eine  minimale  Grösse  ist,  bedarf  nocb  cfben  so  sebr 
des  Beweises  als  alle  anderen  vorber  aufgestellten  Principien.  Da  nun 
aucb  die  Anwendung  des  Gauss'scben  Princips  vom  kleinsten  Zwange 
keine  bequemere  als  die  des  Princips  der  virtuellen  Goscbwindigkeiten 
ist,  so  bat  das  erstere  durcb  seinen  Urbeber  mebr  einen  Acbtungs-,  als 
einen  wirklieben  Erfolg  errungen. 

Folgenreicber  war  die  Aufstellung  eines  neuen,  oder  vielmebr  die 
Umformung  und  Erweiterung  eines  alten  mecbanischen  Princips  durcb 
Hamilton  ^).  Dem  Princip  der  kleinsten  Wirkung  Maupertuis*, 
das  er  als  das  der  stationären  Wirkung  bezeicbnete,  setzte  Ilamil- 

Astronomia  iiova  Keplers,  orscbien  das  astrcuomisclie  Hauptwerk  Theoria 
motuH  corporum  c<ielestium  in  sectioiiibus  conicis  soleni  ambien- 
tium.  In  der  Vorrede  kann  Oaiißs  von  den  Kometen  ähnlidi  wie  Kepler  in 
iM*inf'm  Werke  (Sielie  IM.  II,  8.  58  d.  W.)  von  den  Planeten  reden :  „Sie  haben 
in  Folpe  neuer  Siej^e,  die  durch  das  Newton'sche  Gravitationsgesetz  errungen 
sind,  nachdem  sie  für  lange  Zeit  regellos  umher  zu  irren  schienen,  und  nachdem 
pie,  r»tter  schon  für  besiegt  gehalten,  dennoch  als  Aufständische  und  Rebellen 
«ich  gezeij^t  IrnttHU,  endli(!]i  siel»  Zügel  anlegen  lassen  und  sind  aus  Feinden 
Gastfreiinde  geworden."  Um  da^«  Jahr  1821  erfand  Oauss  für  die  gr(»8se  hanno- 
versche (iradmessun«:  das  Heliotn>p.  Seit  ls;n  ,  wo  Weber  auf  seine  Veran- 
lansung  nach  Göttingen  berufen  worden  war,  wandt««  sich  (}auss  auch  phj'si- 
kalischen  Arbeiten  mehr  als  früher  zu.  Kr  starb  in  Göttingen  am  23.  Februar 
185.5.     (Gauss  von  W.  Sart^»rius  v.  Waltershausen,  Leipzig  185fi.) 

^)  William  Kowan  Hamilton  (l.s«>5  —  1S65,  Professor  der  Astronomie 
in  Dublin):  Theory  of  Systems  of  rays  (Ti*ansact.  of  the  Royal  Iriah 
Acad.  XV,  p.  xo,  1828);  On  a  general  method  in  dynamics,  by  which 
the  study  of  the  motions  of  all  free  Systems  of  attracting  or 
repelling  points  in  rednced  to  the  search  and  differen  tiat  ion 
of  one  central  relation  or  chara  et  er  ist  ic  function.  (Phil.  Trans. 
1834,  p.  247;  öecond  essay,  Phil.  Trans.  1H35,  p.  9'^.) 

K  ose  it  borg  r  r,  (iesfhiclito  clor  l*h>Hik.     III.  ^^ 
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Aberhaapt  in  engem  Zusammenhange.  Die  bestimmte,  bequeme  Fassung  Mechanik, 
'  des  Begriffs  der  Wirkung,  welche  das  Princip  der  kleinsten  Wirkung  alwo.^*' 
erst  eigentlich  brauchbar  machte,  hatte  Hamilton  dadurch  erreicht,  dass 
er  neue  Functionen  in  die  Betrachtung  einführte,  vor  Allem  die  Func- 
tion, welche  er  mit  dem  Namen  Kraft function  (force - function) 
bezeichnete  und  die  directer  in  die  Entwickelung  der  Physik  eingegriffen 
hat  als  das  Ilamilton'sche  Princip  selbst.  Indessen  war  Hamilton  an 
dieser  Stelle,  wenn  auch  originell,  so  doch  nicht  der  Erste.  Sechs  Jahre 
'  Yor  ihm,  im  Jahre  1828,  hatte  schon  Green  ^)  dieselbe  Function  sehr 
allgemein  zur  Bestimmung  physikalischer  Kräfte  benutzt  und  derselben 
ebenfalls  einen  besonderen  Namen,  den  der  Potential-Function  gegeben. 
Green^s  Arbeiten  aber  wurden  gar  nicht,  und  Hamilton^s  im  Anfange  nur 
wenig  beachtet;  allgemeine  Verbreitung  und  Anerkennung  erlangte  jene 
Function  erst  1840  durch  Gauss,  der  sie  kurz  mit  dem  Namen  Poten- 
tial') bezeichnete.  Die  Benutzung  dieser  Function  zur  Bestimmung 
der  Attractionen,  die  nach  dem  Gravitationsgesetz  wirken ,  war  übrigens 
■eben  alt  und  ist  auf  das  Jahr  1777  zurückzuführen,  wo  Lagrange ^) 
bewies,  dass  die  Differentialquotienten  dieser  Function  nach  bestimmten 
Goordinaten  den  Kraftcomponenten ,  welche  in  die  Richtung  dieser  Coor- 
dinaten  fallen,  gleich  sind.  Laplace^)  gab  bald  darauf  die  berühmte 
Differentialgleichung  der  Function  V: 

c'^V       dW         d'^V  _  ^ 
deren  Geltung  allerdings  Poisson  erst  noch  auf  die  Punkte  einschrän- 


1)  George  Green  (14.  Juli  179:1  Nottinßjham  —  31.  März  1841  Sneinton 
l»ei  Nottingham,  Sohn  eines  Bäckers  und  Müllers,  setzte  anfangs  das  Gewerl)e 
aeine«  Vatei-s  fort,  studirte  dann  in  Cambridge  und  wurde  Fcdlow  des  Cajus 
College  daselbst):  An  essay  on  the  application  of  mathematica] 
«inalysis  to  the  tlioories  of  electricity  aud  magnetism,  Nottiug- 
liani  182S;  mit  einer  Biographie  Green's  wieder  abgedruckt  in  Crelle's  Journal 
ÄIBr  reino  und  angew.  Math.  XXXIX,  XIjIV  und  XLVII.  Grcen's  Arbeiten 
"Vrurden  <n*st  um  das  Jahr  1846  durch  W.  Thomson's  Vei-öflentliclinngen  allge- 
meiner  bekannt,  auch  llamilton's  Methoden  verbreiteten  sich  ei*sf  in  neuerer 
Zeit  vor  Allem  durch  englische  Arbeiten. 

*-*)  „Allgemeine  Lehrsätze  in  Beziehung  auf  die  im  verkelir- 
ten  Verhältniss  des  Quadrates  der  Entfernung  wirkenden  An- 
ziehung«- und  Abst ossungskräf te",  enthalten  im  IV.  Bande  der  von 
Gauss  uud  W.  Weber  herauf- gegebenen  „Resultate  aus  den  Beobach- 
tungen des  magnetischen  Vereins"  (Göttingen  18;»9);  auch  Gauss' 
Werke  V,  8.  195. 

3)  Remarques  g(f'n^rales  sur  les  mouvements  des  plusieurs 
Corps  qui  s'attircnt,  M6m.  de  Berlin  1777,  p.  ir»r).  (Nach  R.  Baltzer, 
Zar  Geschichte  des  Potentials,  Crelle's  Journ.  LXXXVI ,  8.  215,  1878.)  Auch 
Hamilton  (Phil.  Trans.  1834,  p.  249)  giebt  Lagrange  als  Entdecker  dieser  Fuuc- 

tion  an. 

*)  Theorie  deg  attractions  des  spheroides,  M6m.  de  Paris  1782 
(gedruckt  1785);  auch  Mecanique  Celeste,  hv.  III. 
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s    Wegstrecke  gebrauchte  man  schon  im  vorigen  Jahrhundert  vereinzelt  Mechanik, 
c  bei    mechanischen    Untersuchungen ;    G  a  r  u  o  t    (dei*    Vater)    hatte    das-  l[  Jelo.  ^^* 
•  aelbe    178G    als    moment    d'activite,    Monge    als    cffet   dyna- 
mique  bezeichnet;   aber  erst  Poucelet  brachte -1826  für  dasselbe  den 
Namen  Arbeit  (travail)  zur  Anerkennung.   Trotzdem  findet  sich  dieser 
Name  auch  schon  früher  und  Young  behauptete  1807  ganz  allgemein  die 
7  Proportionalität  von  Arbeit  und  lebendiger  Kraft.    In  seinen  Lectures 
on  natural  philosophy  (London  1808,  I,  p.  78  und  79)  sagt  er  über 
.    dieses  Verhältuiss:  „  In  fast  allen  Fällen,  welche  in  der  prak- 
tischen Mechanik  vorkommen,  ist  die  Arbeit,  welche  zum 
Hervorbringen  einer  Bewegung  aufgewandt  werden  muss, 
proportional  nicht  dem  Moment,  sondern  der  Energie  der 
Bewegung,  welche  durch  die  Arbeit  erhalten  wird."     »Dei^ 
Ausdruck  P^uergie  (aber)   darf 'gebraucht  werden   zur   Be- 
.:   aeichnuug  des^Productes  aus  der  Masse  oder  dem  Gewichte 
des  Körpers  in  das  Quadrat  derZahl,  welche  dieGeschwin- 
l  digkeit  desselben  augiebt/     Diese  Aequivalenz  von  Arbeit  und 
I  lebendiger  Kraft  (oder  Energie)  gebrauchte  Poncelet^  als  vorzüglich- 
-    stes   Uülfsmittcl  zur  Lösung  mechanisch -technischer   Aufgaben,  indem 
er  seinem   berühmten  Werke:   Introduction  ala   mecanique   in- 
dustrielle (Metz  1829,  2.  Aufl.  1841)  das  principe  gen^ral  de  la 
transmission   du  travail  mi'icaniquc  als  fundamentalen  Satz  zu 
Grunde  legte.   Uebcr  die  Allgemeinheit  dieses  Principes  sagte  er  charak- 
teristisch (Introduction   a  la  mecanique,   2.  Aull.,  p.  X  —  XI):     In  der 
That  führt  das  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten, 
^.  wenn   mau   es  auf  die   reellen  Bewegungen   der  Körper  an- 
*    wendet  und  alle  inneren  und  äusseren  Kräfte  berücksich- 
tigt,   welche  die  Bewegung  vermehren   oder  vermindern, 
durch   die   einfache   und    rein  elementare  Summation   der 
erhaltenen  Arbeitsquantitäten  zum  Princip  von  der  Trans- 
mission der  Arbeit,  zur  Gleichheit  der  Summe  der  leben- 
digen Kräfte  (mv^)  und  der  doppelten  algebraischen  Summe 
aller  Arbeiten.     Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  gesehen, 
umfasst    dieses   Princip    alle   Gesetze    der    gegenseitigen 
Wechselwirkung  der  Kräfte  unter  einer  Form,  welche  die 
Anwendungen  derselben  auf  die  technische  Mechanik  sehr 
erleichtert,  den  Th  eil  der  Mechanik,  welchen  man  geradezu 
üic Wissenschaft  von  derArbeit  der  Kräfte  nennen  könnte. 


')  Jeau  Victor  Poncolet  (1.  März  1788  Metz  —  23.  Deccmber  1867 
Pari»),  Schüler  der  polytechnischen  Scliule,  wurde  im  rusHischen  Feldzuge  ge- 
fangen und  kehrte  ernt  1814  nach  Frankreich  zurück,  von  1815  bis  1825  als 
Geniehauptmanu  in  Metz,  1825  bis  1835  Profesi^or  au  der  ficole  d'application 
daselbst,  18:>5  bis  1848  Mitglied  der  BefestigangHconimission  vou  Paria,  von 
1838  au  auch  Professor  der  mechan.  Physik  an  der  Facult«^  des  sciences,  1848 
Brigadegeueral. 
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Mechanik,  Am  SchlasBo  des  theoretischen  Theiles  Beines  Werkes  kommt  Poneelttl 
c!i8io.*'''  noch  einmal  principiell  auf  die  Transformation  der  Arbeit  sarflek  andl 
zeigt  da  (S.  131  u.  f.),  dass  niemals  Arbeit  oder  lebendig^| 
Kraft  aus  Nichts- gewonnen  oder  auch  absolat  Terloreal 
werden,  dass  vielmehr  alle  Production  von  Arbeit  oder  lebendiger  Kraft  1 
nur  auf  einer  Transformation  dieser  Agentien  beruhen  kann  ^).  1 

Bei  alle  dem  dürfen  wir  nicht  yergessen,  dass  wir  uns  hier  anf  reii  1 
mechanischem  Gebiete  befinden  und  dass  die  Begriffe  Energie,! 
Arbeit  und  Potential  hier  immer  nur  mechanisch  inteipretirt  v«^  1 
den.    Ihre  volle  Wichtiffkeit  und  ihre  weite  Bedeutung  fär  die  gesarnnte  1 
Physik  erhielten  alle  diese  mechanischen  Begriffe  erst  nach  der  grosm  | 
Umgestaltung  der  Anschauungen  von  der  Natur  und   der  -Wirkung  da  1 
Kräfte,  nach  der  Einsicht  in  das  Gesetz  von  der  Erhaltusg  1 
der  Kraft,  mit  der  wir  die  nächste  Periode  der  Physik  beginnen.    Ei  1 
ist  ein  sehr  interessantes  und  lehrreiches  Thema,  die   Wechselwirking  1 
dieser  neuen  Begriffe  mit  der  Idee  von  der  Erhaltung  der  Kräfte  niher  1 
zu  untersuchen.    Unbemerkbar  fast  tauchen  jene  neuen  Begriffe  anf^  fw- 
breiten  sich,  gewinnen  in  gewissen  Kreisen  immer  mehr  an  Wirkung,  eine 
aber  die  allgemeine  Anerkennung  zu  erringen  oder  auch  nar  driogevdsr  | 
zu  verlangen.    Da  tntt  scheinbar  plötzlich  das  Gesetz  von  der  Erhaltsng 
der  Kraft  ein,  und  danach  erst  zeigen  jene  Be^iffc  ihre  volle  Mschti 
indem  sie  selbst  die  Idee  der  Kraft  ganz  umgestalten    oder    gar   rtt' 
drängen.     So  scheint  die  Idee  jenes  Gesetzes  erst   diese  Be* 
griffe    zu    befruchten:     eine    tiefere    Untersuchung    aber 
dürfte  vielleicht  zeigen,  dass  umgekehrt  jene  Begriffe  erst 
nach   und    nach   das   Gesetz    mit   erzeugt   oder   wenigstens 
ermöglicht  haben. 

Hatte  man  bi;i  diesen  BcprifFon  noch  vor  Allem  die  Wirkung  der 
Körper  niicli  Aussen  im  Auge,  so  vernachlässigte  die  matbematiscbe 
Physik  docli  auch  die  Untersuchun^ren  der  inneren  Verän  derunpei 
der  Körp«  r  nicht.  Die  Untersuchungen  über  die  Doppclbrechung  und 
Polarisation  des  Lichtes  durch  die  verschiedenen  Substanzen  und  die 
zu  ihrer  F>klärung  von  Fresnel  begründete  Theorie  der  Klaeti- 
cität  der  Körper  regten  die  bedeutendsten  Matliematiker  zu  weiterem 
Verfolge  dieser  Untersuchungen  au.  An  erster  Stelle  ist  hierfür,  neben 
dem  sclion  viel  erwähnten  Poisson,  Cauchy  zu  nennen,  der  alle  Gebiete 

M  CHfii'lje  W^L'''  wi<i  roiici.'U't  n'iut*  um  «liesrlljo  Zeit  Gustave  Gaspard 
C'nv  ii»lis  1 17'J'J — 1S4;».  Stinli«']ii]in'ctor  jiu  der  Iv-«»!.*  ]M)lytechni«iue);  etwas  tViiher, 
al»er  wiMuirer  nn«lulnH:klioli  uiul  ;il»sii'lif  lirl»  liau«'  auch  Navi»'r«len  Bepritr  der 
Arbi'it  in  diT 'riieorit.»  ilrr  Mascliiip'ii  vrrwauilt.  l.*onc«'let  uiaclit  iu  seinem  Werk« 
(|).  X)  s»*ll»si  «laraul'  auliinrksain,  ^^a^'s  er  iu  ««iuer  für  Sfine  Scliüler  beotinim- 
tt'U  Sclirii>  vom  Jahre  IwiIH  noch  «len  Ausdruck  travail  m<^cauii|ue  niil 
iUmu  auclereu  (juautit. e  d'actiou  ahweclisi'hid  «^ehraucht  und  (Iahs  er  erst 
auf  di«'  AufnuHitiruuir  Tnriolis'  hiu  di-u  erstt.'p'U  au^^sohliosplicli  anj^enominen 
habe. 
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der  Physik,  Elektricität  nnd  Magnetismus  nur  ausgenommen,  dem  matbe-  Mcohuik, 
matischeu  Calcül  zu  unterwerfen  versuchte.  Leider  sind  .seine  mathe-  o!  i840. 
matisch  unschätzbaren  Arbeiten  für  die  Physik  nicht  von  gleich  un- 
zweifelhaftem Werthe.  Einestheils  entbehren  die  Hypothesen  über  die 
Constitution  der  Materie,  welche  er  als  Grundlage  des  mathematischen 
Calcüls  noth wendig  bedurfte,  der  zwingenden  Evidenz,  und  andererseits 
stimmen  die  daraus  deducirten  Resultate  nicht  so  vollkommen  mit  den 
experimentellen  Erfahrungen,  dass  dadurch  die  Sicherheit  jener  Hypo- 
thesen rückwärts  vollauf  bestätigt  würde.  Ja  man  hat  von  gewissen 
Seiten  her  Canchy^s,  und  in  geringerem  Maasse  auch  Poisson's  Arbeiten, 
gerade  dazu  benutzt  um  zu  zeigen,  dass  die  mathematische  Deduction, 
ebenso  wie  die  philosophische,  zur  Erlangung  sicherer  Naturgesetze,  ohne 
eine  immerwährende  Heihülfe  der  Empirie,  unfähig  sei. 

Wie  schon  angedeutet,  betrafen  die  Untersuchungen  Poisson's 
and  Cauchy's  nach  ihrer  mechanischen  Seite  hin  vor  Allem  dieXheorie 
der  Elasticität  und  die  Fortpflanzung  von  Bewegungen  in 
elastischen  Mitteln.  Dabei  kamen  beide  zu  merkwürdigen  Gonso- 
quenzen  über  die  Natur  der  Materie,  welche  für  die  herrschende  Atomen- 
theorie von  grosser  Wichtigkeit  schienen.  Laplace  hatte  darauf  auf« 
merksam  gemacht,  dass  die  Mathematiker  bei  ihren  Integrationen  die 
Materie  wie  ein  Continuum  behandelten  und  so  mit  der  Atomistik 
principiell  in  Widerspruch  träten,  hatte  aber  hinzugefügt,  dass  dieser 
Widerspruch  bei  dem  Ueberwiegen  des  erfüllten  gegenüber  dem  leeren 
Räume  im  Erfolg  jedenfalls  verschwinde.  Poisson^)  kam  später  (vor 
Allem  durch  seine  Bc8chäfti<j:ung  mit  der  Undulationstheorie  des  Lichtes) 
zu  der  Ueberzeugung,  dass  die  Annahme  einer  continuirlichen 
Raumerfüllung  behufs  von  Integrationen  nur  erlaubt  sei, 
wenn   einzig  und   allein  Wirkungen   nach  aussen  ins  Spiel 


^)  SimeoD  Denis  PoIhbod  ist  am  21.  Juni  1781  in  Pithiviers,  Depar- 
tement Loiret,  jjeboren ;  »ein  Vater,  früher  Soldat,  war  danmls  ein  kleiner 
Beamter.  Als  der  jmit^c  Poisson  das  uiithij^e  Alter  erreicht,  Hchickte  man  ihn 
zu  einem  verwandten  ('hiruriüjen  in  die  Lehre  (den  «j;eiHtigen  Anstrengungen, 
welche  ein  Notariat  erfordert,  hioit  ihn  der  Familienrath  nicht  für  gewachsen), 
aber  hier  zeij^^te  er  sich  gänzlich  unbrauchbar.  Da^jfogen  hielt  er  auf  der  poly- 
techniHclien  Schule,  in  welche  er  179S  eintrat,  immer  den  ersten  Platz.  Schon 
zu  Anfang  dos  Jahre»  li^oo  wurde  er  Repetent,  1806  an  Stelle  Fourier's  Pro- 
fessor, 1808  Astronom  am  Jiängenbureau,  18o9  Professor  der  rationellen  Mecha- 
nik an  der  Faculte  d^-s  Sciences,  l^ri  an  Lej:^endres'  Stelle  Kxaminator  bei  der 
Artillerie,  1816  an  Tiiicroix's  Stelle  Kxaminator  der  Abiturienten  der  i)olytech- 
nisclien  Schule,  182<">  cniiseiller  de  Tuniversite,  1835  Pair  von  Frankreich.  Er 
»t^rb  am  25.  April  1840  in  Paris.  Poisson  war  als  (Jelehrter  von  erstaun- 
lichem Fleisse,  mjch  in  den  letzten  Jahren  seines  Lebens  nahm  er  sich  vor, 
die  gesammte  mathematische  Physik  in  einem  Werke,  von  dem  ab»T  nur 
die  ersten  Bande  erschienen  sind,  zu  bearbeiten.  Als  Ijehrer  war  er  von 
gründlicher  Gt>wisseuhaftigkeit  und  seltener  Klarheit.  Das  von  ihm  selbst 
zusammengestellte  Verzeichniss  seiner  Art>eiten  (Arag«»'s  Werke  11,  S.  552)  um- 
fasst  17  Octavseiten. 
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[berbftapi  »ebr  namerifloho  Beitimmiiiig«ii  -als  der  Entar»  gab» 

Beitimmiing  TOnflglioh.hat  lang»  Zeit  anoh  daa  Intaraite  der  ^  iSl^ 

pbyaiker  waob  erhalten.   Poisson  fand  an«  seinen  Formelni 

Uner  Saite  oder  einem  Draht  die  dorch  einen  Zng  entstandene  Ver- 

[g  ynA  Mal  so  gross  ist  als  die  Yerkfirsang  des  anr  Zngriohtong 

Dnrchmessers;  Versuche  von  Gagniard  de  Latour^)  be- 

diss  Besoltat,  Wer tbeim  *)  aber  fand  apfiter  durch  Messungen 

Zahl  4  die  Zahl  8,  und  danach  ist  wahrscheinlich  geworden» 

Zahl  flberfaanpt  ft&r  Terschiedene  Substamen  auch  Tcrschiedeae 

eriiAlt 

EJm  die  hanptsftchlicbsten  Erfolge  der  mathemalischen  Mechanik 
Zeit  ansudeuten,  bleibt'  uns  noch  *der  wunderbaren  Unter- 
en JacobiU')  über  die  Oleichgewichtsfigur  rotii;ender 
iänpressibler.  Flüssigkeiten  su  erwähnen.  Seit  Maolanrin's 
kiise  t>f  Fluxions  war  man  überseugt,  dass  eine  Drei  im  Banme 
»nde  inoompresBible  Flünigkeit  unter  dem  Einfluu  der  Centri* 
Kraft  die  Form  eines  RotatioDsellipsoids  annehmen  müsse.  Jaoobi 
ilt,  dass  er  durch  Ponteooulant*s  Behauptung,  nur  Rotations- 
ar  könnten  Gleichgewichtformen  sein,  «vermöge  dei  Oeistei  des 
»npruchfl,  dem  er  Bcme  meisten  Elntdeckungen  Terdanke'*«  au  einer 
ften  Untersuchung  dieses  Problems  getrieben  worden  seL  Wiik- 
ergab  dann  diese  Arbeit  das  wunderbare  Resultat ,  dass  »ine 
ftine  Achse  rotirende  Flüssigkeit  bei  einem  gewissen  Ver* 
nisse  desQuadrates  der  Winkelgeschwindigkeit  lurDichte 

der  Attractionskraft   der   eigenen  Flüssigkeitsmolecüle  * 
ti  von   eiueiu   Rotationsollipsoid   abwcicliou   uud   zu   einem 
Lachsigen  KllipHoitl  werden  könne');  ein  Uesultut,  das  ein  vor- 
nie  geahntes  Licht  über  die  mögliche  Form  des  Erdkörpers  und  der 
InelBkörpei*  überhaupt  warf. 

Den  obigen  Untersuchungen  schliessen  wir  am  besten  die  yei*8uche 
iiner  weiteren  Ausbildung  der  Theorie  der  Capillarität  an,  die 
SB  einen  weniger  rein  mathematischen  Charakter  als  die  vorher  er- 
nten  zeigen  und  stärker  von   der  Beobachtung  abhängig  und  mehr 

1)  Ann.  d.'  chim.  et  de  pliya.  XXXVI,  1827;  Popfi?.  Ann.  XII,  8.  516,  1827; 

:,  S.  :i'J4,   1S28. 

2j  Ann.  ..lu  cliini.  et.  de  i.liys.  (;5)  XXIII,  1848;  Pogg.  Ann.  LXXVIII,  8.  381  u. 

1849. 
•^)  Karl  (iiiHtav  Jacob  Jarobi  (10.  Decenib.  1804  Potsdam  —  18.  Febr. 

Berlin),  war  bis  ls_'7  Privatdoceiit  in  Berlin,  dnuacli  Prof.  der  MatJiematik 
Tijnigabvrg:  bis  1 84'J ,  lebte  dann  als  Mitglied  der  Akademie  und  kÖnigl. 
i<»när  in  Berlin.  Der  Erfinder  der  Galvanupladtik  war  sein  Bruder. 
*)  Jacobi  tbeilte  dieses  Resultat  der  Pariser  Akademie  am  20.  Octob.  1834 
Die  Abhandlung  Jacobi's  „über  die  Figur  des  GleichgewicUtn*' 
t  sich  iu  Pogg.  Ann.  XXXIII,  K.  229,  1834.  £ine  kurze  Darstellang  der 
bpBchen  Untcrauchungen  auch  iu  Scliell,  Theorie  der  Bewegung  and  der 
te,  Leipzig  1880,  II,  8.  6o9  bi8  618. 


Versuche  von  Link,  Frankenheim  und  Degen.  251 

Mechanik  am  Schiasse  des  Ahschnittes  über  Capillarität:  „Bei  einer  MechMiik, 
Flüssigkeit,  anf  welche  Capillarkräfte  wirken,  ändert  sich  der  Druck  im  c*  i84o. 
Innern  gerade  so,  als  ob  diese  Kräfte  nicht  vorhanden  wären,  aber  un- 
endlich nahe  an  der  Oberfläche  ändert  er  sich  unendlich  schnell.  Die 
Capillarkräfte,  die  auf  Theilchen  wirken,  welche  in  endlicher  Entfernung 
von  der  Oberfläche  liegen,  heben  sich  nämlich  auf,  an  der  Oberfläche 
aber  geben  sie  unendlich  grosse  Resultanten.  Hierdurch  werden  bei  der 
Untersuchung  der  Capillarersoheinungen  Schwierigkeiten  herbeigeführt, 
wenn  man  den  genannten  Begriff  benutzen  will;  wir  haben  diese  ver- 
mieden, indem  wir  einen  anderen,  zuerst  von  Gauss  betretenen  Weg  ein- 
geschlagen haben.''  Der  Zusammenhang  der  Capillaritätserscheinungen 
mit  den  Molecularkräften ,  der  die  mathematische  Untersuchung  der  er- 
steren  so  erschwerte,  regte  umgekehrt  zu  neuen  experimentellen 
Untersuchungen  an,  die  bis  dahin  ziemlich  geruht,  und  Hess  hoffen, 
durch  solche  zu  einer  näheren  Kenntniss  jener  Kräfte  zu  gelangen, 
liink  ^)  veröffentlichte  zahlreiche  Versuche  über  die  Steighöhen  von 
Wasser,  Alkohol,  Aether,  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Salzsäure,  Kali- 
lauge etc.  in  Glas ,  Kupfer,  Zink  etc.  Frankenheim  ^)  versuchte  in 
einer  grossen  Arbeit  vom  Jahre  1835  einen  neuen  Ausdruck  speciell  für 
die  Cohäsion  der  Flüssigkeiten,  den  der  Synaphie,  einzuführen  und 
meinte  ans  seinen  Versuchen  schliessen  zu  dürfen ,  dass  ein  grösseres  • 
Atomgewicht  eine  geringere  Synaphie  und  ein  geringeres  Lichtbrechungs- 
vermögen eine  höhere  Synaphie  bedinge.  'Degen')  bewies ,  dass  die 
Netzbarkeit  eines  Körpers  von  dem  Zustande  seiner  Oberfläche  abhängt 
und  durch  Liegen  an  der  Luft,  durch  Reiben  mit  anderen  Körpern,  durch 
Poliren  etc.  stark  verändert  wird. 

Aehnlicho  Hoffnungen  und  ähnliche  Schwierigkeiten  wie  die  Capil- 
larität brachte  die  Entdeckung  oder  besser  die  erneute  Beschäftigung 
mit  den  endosmotischen  Erscheinungen.  Die  erste  Nachricht  über 
eine  endosmotische  Erscheinung  stammt  von  Nollet,  der  um  das  Jahr 
1748  die  Ausgleichung  von  Wasser  und  Alkohol  durch  eine  Schweins- 
blase hindurch  beobachtete*).  G.  F.  Varrot  beschrieb  diesen  und  einige 
andere  ähnliche  Versuche  in  seiner  Uebcrsicht  des  Systems  der 
theoretischen  Physik  (Dorpat  1809  bis  1811).     Fischer-')  ging  im 

^)  Heinr.  Friedr.  Liuk  (1767  —  1851,  seit  1815  Trof.  der  Botanik  in 
Berlin):     Pcgjj;.  Ann.  XXIX,  S.  404,    und  XXXI,  S.  593,  18:j;5  u.  1834. 

2)  Moritz  L  u  d  \v  i  £r  F  r  a  n  k  e  n  h  e  i  m  (29.  Juni  180 1  Braunscliwei;?  — 
14.  Januar  lS(i9  Dresden,  von  1827  bis  1866  Prof.  der  Physik  in  Breslau,  dann 
I>€nsionirt) :  Die  Lehre  von  der  Cohäsion,  umfassend  die  Elasti- 
cität  der  Gase,  die  Filasticität  und  Cohäreuz  der  Flüssigkeiten 
und  festen  Körper,  und  die  Kry stallkundo;  Breslau  1835. 

8)  Aug.  Friedr.  Degen  (1802  —  1850,  Prof.  der  Physik  und  ClK-mie  in  Stutt- 
gart):  Versuche  über  die  Netzbarkeit,  Pogpr.  Ann.  XXXVIII,  8.449,  1836. 

*)  Siehe  Pogg.  Ann.  LXIII.  S.  350,   1844. 

^)  Nicolaus  Wolfgang  Fischer  (1782  —  1850,  praktischer  Arzt,  dann 
Prof.   der  Chemie  in  Breslau):     Uebor  die  Reduction   eines  Metalles 


Diffusion  der  Gase.  253 

swischcn  der  Flüssigkeit  und  dem  festen  Körper  abhängen.  Dutro-  McchaiUk, 
chet  suchte  die  Ursache  derselben  zuerst  in  einer  eigenthümlichen  c.  isio. ' 
Lebenskraft  der  organischen  Gewebe,  kam  aber,  als  er  die  Erscheinungen 
auch  an  Scheiben  von  gebranntem  Thon  bemerkte,  zur  Ansicht,  dass 
Elektricität  in  eigenthümlichcr Weise  darin  wirksam  sei.  Magnus  0 
nahm  die  Capillarität  als  Grundursache  der  Endosmose  an,  dasselbe 
behauptete  Poisson.  Dutrochet  gab  auch  das  als  thoilweiso  richtig 
zu,  meinte  aber,  dass  diese  Ursache  die  Endosmose  doch  nicht  ganz 
erkläre. 

An  Gasen  beobachtete  die  end osmotischen  Erscheinungen  zuerst 
Graham^)  um  das  Jahr  1830.  Er  schloss  eine  Glasröhre  an  dem  einen 
Ende  mit  einem  bei  93^  getrockneten  Gipspfropf,  füllte  dieselbe  mit  dem 
zu  untersuchenden  Gas,  sperrte  dasselbe  durch  Quecksilber  ab  und  beob- 
achtete die  Zeiten,  nach  welchen  das  Gas  sich  vollständig  mit  atmo- 
sphärischer Luft  ausgewechs^olt  hatte,  sowie  das  Verhältniss  der  dabei 
eingetauschten  Volumina.  Er  fand  dadurch  das  merkwürdige  Gesetz, 
dass  jene  Verhältnisse  der  Gasvolumina  und  des  Volumens  der 
ausgetauschten  Luft  den  Quadratwurzeln  aus  den  Dichten  der 
Gase  (bezogen  auf  atmosphärische  Luft)  umgekehrt  proportional 
seien.  Wie  Gipspfröpfe  wirkten  dabei  auch  organische  Iläute,  nur  dass 
durch  diese  die  Diffusion  viel  langsamer  von  Statten  ging.  Graham 
gab  in  einer  Tabelle  die  Dichten  und  Verhältnisse  der  ausgetauschten 
Gasvolumina  bis  auf  lOOOOstel  genau.  Berzelius  (Jahresber.  XIV, 
S.  84,  1834)  meint  dazu,  es  lohne  sich  nicht  der  Mühe,  da,  wo  die  Ver- 
suche so  viele  Fehlerquellen  zeigten,  auch  nur  lOOOstel  anzugeben.  Bun- 
sen  ^)  hat  später  auch  gezeigt,  dass  das  Graham'sche  Gesetz  nicht 
ganz  genau  ist,  dass  bei  jenen  Erscheinungen,  wie  die  Natur 
der  Diaphragmen,  auch  die  Druckverhältnisse  in  beiden  Gasen 
eine  grosse  Rolle  spielen.  Nach  der  mechanischen  Gastheorie  aber  gilt 
das  Gesetz  doch  wenigstens  genau  für  die  freie  Dalton^sche  Diffu- 
sion der  Gase,  die  von  den  Molecularkräften  einer  Scheidewand  nicht 
beeinflusst  wird. 

Die  Wirkungen  der  Molecularkräfte  zeigten  sich  auch  in  der  Ab- 
sorption der  Gase  durch  feste  Körper.  Fusinieri  und  Bel- 
lani  scliloBScn  schon  aus  den  Schwierij^keiten  der  Herstellung  vollkom- 
men luftfreier  Barometer,  dass  die  Luft  an  der  Oberfläche  der  festen 
Körper  als  starre  Schicht  sich  anhängt.  Faraday*)  erklärte  die  so- 
genannte  katalytische  Wirkung    des  Platins  auf  Knallgas   durch 


1)  Heinrich  Gustav  Magnus  (l802  —  187U,  Prof.  der  Physik  und 
Technologie  in  Berlin).  üehev  Capillaritätperscheinungen,  Pogg. 
Ann.  X,  S.  ir>n,   1827. 

3)  Philosophioal  Maf^azino  (3),  II,  p.  llh,  2ß9,  Ti51.  —  Pogja:.  Ann.  XXVIIT, 
9.  331,  1S3.'{. 

^)  Gasometrische  Methoden,  Braunschweig  1857. 

*)  Phil.  Trans.   1834;  Porrg.  Ann.  XXXIII,  S.  149,  1834. 
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die  verdichtete  Luftschicht,  welche  an  der  Oberfläche  von  reinem  Fhtn 
haftet.  W.  C.  11  e  u  r  y  ^)  fugt  dem  noch  erläuternd  hinzu ,  den  nnedk 
Metalle  keine  katalytische  Wirkung  ausüben  können,  weil  eie  den  •■- 
gezogenen  Saaerstoif  chemisch  binden.  Dem  gegenQber  lieea  nch'ei^ 
warten,  doss  man  auch  durch  mechanische  Mittel,  durch  CompreBnoBCB 
die  Gase  so  weit  zu  verdichten  vermöchte,  dass  in  den  CraBgemiMhen 
Molecularkräfte  als  chemische  Kräfte  wirksam  würden.  Lenx  nnd  Par- 
rot'*^)  jedoch  kamen  bei  ihren  diesbezüglichen  Versuchen  mit  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  oder  atmosphärischer  Luft  zu  durcbaae  negativee 
Resultaten.  Man  scbloss  daraus  auf  die  Kleinheit  aller  ▼erfügbam 
mechanischen  Kräfte  gegenüber  der  Grösse  der  Molecularkräfte.  Dieter  Vor- 
stellung entsprachen  denn  auch  die  Messungen  der  CompreBsibilität 
flüssiger  Körper.  Nach  manchen  früheren  fruchtlosen  Versnchen  ge- 
lang es  Oorsted'^)  um  das  Jahr  1822  genauere  Werthe  für  die  Com- 
pressibilitfit  und  die  Klasticität  des  Wassers  und  einiger  anderer  Flüssig 
keiten  zu  erhalten,  dadurch,  dass  er  den  Druck  nicht  bloss  auf  das  In- 
nere, sondern  auch  auf  das  Aeussere  des  Comprcssionsgefässea  wirken 
Hess  und  so  eine  Ausdehnung  desselben  verhinderte '').  W^ie  erwartet,  fand 
auch  er  für  die  Compressibilitat  des  Wassers  im  Verhältniss  znm  aufge- 
wandten Druck  nur  einen  sehr  geringen  Werth,  nämlich  für  eine  Druck* 
Vermehrung  gleich  dem  Druck  der  Atmosphäre  eine  Volum verm in demng 
des  Wassors  um  0,000047  des  ursprünglichen  Volumens.  Wenig  grösser. 
nämlich  0,00005 1;»,  war  die  Zahl,  welche  Colladon  und  Sturm'')  einige 
Jahre  später  für  dieses  Verhältniss  erhielten. 

Auch  Hewegungserscheiiuiugen  von  Flüssigkeiten,  die 
durch  Molecularkräfte  beeinflusst  wordi'ii,  »tudirte  man  um  diese  Zeit. 
Savart^)  beobachtete  cigcnthümliche  Krscheinungen  au  den  Strahlen 
ausfli  essen  den  Wassers.  Ein  Wasserstrahl,  so  beschreibt  er  seine 
Kntdeckun^,  der  aus  einer  kreisrunden  OeiVnung  in  einer  dünneu  Wand 
ausfliosst,  ist  nur  dicht  an  der  OcÜiiung  klar;  dann  wird  er  schmäler, 
trüb  und  unklar,  man  sieht,  dass  er  aus  einer  Anzahl  verlängerter 
Anschwellungen  zusanunengosctzt  ist,  deren  Durchmesser  stets  grösser 
als  der  der  Oell'nnnfjf  ist.  Dov  unklare  Theil  besteht  aus  nicht  zu- 
sammenhängenden Tropfen ,  «lie  jene    Formvoränderung   erleiden.      Sie 

'j  Pliilosopli.  Ma^raziiiH  f:i),  VT,  ]..  :\:A;  rnj,'tr.  Ann.  XXXVI,  S.   löO,   1^35. 

-)  IMiarniac.  C'eutralblatt    l.s;:i,  N«).  r.5. 

■')  I)enkscliriir*-ii  d.  KniM'iil\a;i<.'ner  Snr.  1^2J.  i••»;r^^  Ann.  IX,  S.  60rj,  1S'J7; 
Xir.  S.  ir.s,  :.i:;;  XXXI,  s.  ;;»;i. 

*)  (-an ton  liatt«»  schnti  17»»1  <li<'s»'llm  Methrnlc  ai)f;ewan«lt,  aber  <1al>pi  I<nfr 
als  ('«nii]n-essinM-:iiiittel  ])fiiiit7.t.  (Vm  sitli  wt»lil  tlK?ilw«'i>e  im  Wasser  lüstn.  Oer- 
sted  vt'nniüd  «liese  J''<'ljI«M'<|nM|ie,  iinlein  er  Wasser  «Inrcli  Wasser  coniprimirte. 

•')  Ann.  <!•;  «■liiui.  et  »U?  i»li}s.  XXXVI,  p.  ti:'.  inul  'Jl':>,  1J<'J7;  Po^jr»  Ann.  XU, 
S.:;s»,  101.  Ui»»  Alilianilliiiiü;  von  ('«»llailitn  uiul  Snnni  wnnli-ilurch die l*ariKer Akade- 
mie cri'krünt.     Drr  Naiiif   pi»''Z«>iji('t  r»3  kommt,  zuerst  in  diesnr  Aldianrtlnnjf  vor. 

*'}  Ann.  de  cliim.  r\  <!•'  pliys.  LJU  Ins  LV;  1^>^u^  Ann.  XXIX,  S.  356  und 
XXXllI.  S.  4:.l.  .VJn,  is:;;:. 
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Bewegongaenclwmiiiigen  der  FitkaBigkeiteiL  36B 

I  dareh  eiiia  periodbdit  Folgt  tob  Palistumeni  di»  m  ioIiboU  ifwinift, 
I  lie  hUrbttoTtae  geben;  ihre  SehneUigkeit  eleht  wx  derSelniel-  i um. 
m  Anriinwm  in  efaNm  germdeni  und  mm  Durehnuaer  der  (MF- 
ungekekrten  VerhiltniM.  Wenn  nibh  iwei  OeAne  unter 
Dnaek  frei  entleeren  und  ihre  Wmeritrmhlen  direet  wid^  ein- 
eten,  so  ist  der  AnaflnsB  in  beiden  gleich,  dieOeflhnngen  mftgen 
OBS  sein  oder  nicht,  die  Oeftsse  gleichen  Inhalt  hnben  oder  nieht. 

I  Wftsserhöhe  in  beiden  Geftssen  gleich  erhalten ,  so  bildet  sich 
irQhmngsponkte  eine  ebene  Wusersoheibe,  im  enderen  FUlOi  bei 
n  "WasserhSheni  wird  diese  Scheibe  conoidisch  oder^llipeoidiiclt 
dem  Abflnss  der  Oase  durch  längere  Röhren  wollte  Baader  in 
um  das  Jahr  1806  bemerkt  haben,  dass  der  Widerstand  derBöh- 

n  das  Durchströmen  ein  merkwflrdig  grosser  sei.  D*Aubuis- 
nd  durch  sorgfUiige  Versuche,  dass  fieser  Widerstand  dem 
1er  Geschwindigkeit  der  Gase  proportional  und  nur  wenig  lang- 
(  die  Länge  der  Bohre  annehme.  Das  Ansaugen  Yon  äehefben 
len  Luftstroim,  der  ans  einer  Bohre  gegen  diesellien  geUaeen 

II  durch  einen  Arbeiter  in  der  (Hesserei  lu  Fourohambatat  in  * 
sh  zuerst  bemerkt  worden  sein;  Clement*)  machte  die  Baob- 
bekannt  und  gab  die  richtige  Erklärung. 

diese  und  viele  andere  ähnliche  oder  spedellereyenniehe  Uessen 
reitete  Walten  der  sogenannten  Holecularkräfte  bestisunt 

und  zeigton  deutlich  darauf  hin,  dass  bei  allen  phjrsikälisehen 
ingen,  wo  es  sich  um  Wirkungen  in  der  Nähe  »handelt^  eine 
Binwirkung  dieser  Kräfte  wohl  au  prüfen  und  in  Bftcknehi  an 
t.  Die  experimentelle  Physik  konnte  auch  in  vielen  Fällen  die 
t'ii  (lioser  Molccularkräfte  isoliren  und  dieselben  zu  einer  plau- 
klärnn^  der  Krscbeiniin^'cn  Ijenutzen.  Kine  klare  Einsicht 
WoHcn  derselben  aber,  in  ihren  Zusammenhang  mit 
friif  der  Matcri(>,  mit  den  anderen  Elomentarkräften 
(Hl,  erlangte  man  nicht.  Im  Gcgentheil,  je  mehr  man  sich 
T  Physik  der  Molccüle  sehnen  lernte,  je  genauer  man  die  Wir- 
dor  sogenannten  Molocularkrüfte  studirte,  desto  klarer  nur 
ich  die  Schwierigkeiten,  die  den  Weg  zur  Molecularphysik  noch 
en. 

Wollonlohre  hatte  bis  1825  merkwürdige  Schicksale  gehabt.  Weiieniehn 
len  des  Wassers  waren  schon  vor  Aristoteles  mit  Interesse  c.'iH20bif* 
:»t   worden   und   niussten  auch  später  fortdauernd  Interesse  er-  *^'  ^^^' 

.111  KraiK.ois  I) '  A  u  b  u  i  shoh  d  u  VciHin»  (1769  —  1841  Tou1oium)| 
[livwT  im  Corps  (1»'h  Minen):  Hur  la  rj'sistance  que  l'air  ^prouve 
i  tuy.uix  <le  cnnduite;  Ann.de  chim.  et  de  phys.  XXXIV,  p.  383, 

n.   de  chiin.   et   de   phys.   XXXV  und  XXXVI,  1827;  Pogg.  Ann.  X, 
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ibedeatend  mit  der  Wellenbewegung.    Die  Wellenbewegung  Weiieniehre 

zu  den  am  häufigsten  in  der  Natur  vorkommenden  Erscheinungen;  c.'if>ao  bis* 
de  Oscillationen    sind  bis  jetzt   nur  an    tönenden  Körpern  beob-  ^'  ^^^' 

Zwei  Wege  stehende  Schwingungen  zu  erregen  giebt 
lotweder  bringt  man  alle  Theile  der  Körper  in  eine  solche  Lage, 
sie  dieselbe  alle  zu  gleicher  Zeit  und  mit  gleicher  Kraft 
rlassen  streben,  das  war  bis  jetzt  der  Weg  der  Mathematiker, 
ar  selten  der  Weg  der  Natur;  oder  man  läset  mehrere  gleich 
e  Wellen,  deren  Breite*)  einem  aliquoten  Theile  der 
ngenden  Linie  oder  Flüche  gleichkommt,  iuentgegen- 
zterRichtung  und  mit  gleicher  Kraft  einander  begegnen, 
liesen  letzteren  Weg  machen  wir  besonders  aufmerksam.) 
ran  kl  in  hat  zuerst  eine  plausible  Erklärung  für  die  Entstehung  der 
rw eilen  durch  den  Wind  gegeben.  Nach  ihm  haftet  die  Luft  am 
r,  und  der  Wind,  der  über  das  Wasser  weht,  schiebt  darum  dasselbe 
ch  her.  Weil  aber  dabei  die  oberen  Wassertheilchen  die  unteren 
wegen,  so  wird  die  Bewegung  von  Luft  und  Wasser  so  lange  lang- 
,  bis  der  Druck  der  nachfolgenden  Luftthcilchen  die  ersten  vom 
r  losreisst.  Danach  vermindert  sich  allmählich  die  Spannung  und 
>iel  beginnt  von  Neuem.     Nach  Weber  werden  durch  diese  Rei- 

des  Wassers  an  der  Luft  nur  die  allerkleinsten  Wellen, 
j  stets  die  Oberfläche  grosser  Wellen  bedecken,  erzeugt.  Stär- 
Wellen  entstehen  in  unendlicher  Anzahl  nur  durch  den  Stoss 
len  Druck  des  Windes  auf  das  Wasser.  Die  fortgesetzte  Ver- 
rung  dieser  Wellen  hängt  dann  von  vier  Ursachen  ab:  1)  von  der  fort- 
tcn  Wirkung  des  Windes  auf  dicjeni^'cn  Wellcnstücke,  iVu\  in  seiner 
m^  fort^'ehon ;  2)  von  der  Vereinigung  molirertT  Wellen,  die  in 
jon  Richtung  fortschreiten,  zu  einer  einzigen;  3)  von  dem  Drucke, 
;a  je(l(^  Welle  auf  die  vorhergehende  und  nächstfolgende  ausübt; 
llich  von  der  Durchkreuzung  der  Wellen,  die  in  entgegengesetzter 
mg  gehen.     Wie  später  gezeigt  werden  wird,  sind  in  der  vorderen 

einer  Welle  alle  Theilche.n  im  Steigen,  in  der  hinteren  aber  alle 
eilersinkeu  begriil'en.  Der  Wind,  dem  die  hintere  Hälfte  zugewen- 
:,  drückt  die  Tiieilchen  derselben  schneller  nieder,  während  er  das 
n  der  vorderen  Hälfte,   über  die  er  in  einem  spitzen  Winkel  geht, 

hindert.  Hei  den  Wellen,  die  dem  Winde  entgegenkommen,  ist 
■ade  umgekehrt,  die  Wellen  werden  sich  deshalb  vor  Allem  mit 
tVinde  bewegen  und  in  dieser  Richtung  summiren.  Jede  Welle 
,  während  sie  fortschreitet,  an  dem  Orte,  den  sie  verlässt,  eine 
VVelle;  diese  neu  entstandene  erzeugt,  wenn  auch  sie,  um  so  viel 
ire  Breite   beträgt,   fortgerückt  ist,  wieder  eine  W^ello  hinter  sich. 

Breite  nennten  die  (M.'bnidHr  \Veb«jr  din  Dimension  der  Wellen,  welche 
zt  mit  W  e  lU*  n  1  an  tre  bezj'ichuen  ;  Läng»^  ist  ihnen  dagegen  die  Aus- 
ig der  AVelle  senkrecht  zur  Breite, 
tcnbergor,  (resoliichtn   dor  IMiyaik.     III.  -Y*^ 
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als  die  Welle  fortachreitet,  so  bildet  sich  der  vordere  Abhang  des  Wel-  weUeniehr 
lenberges  vollkommen  ab.     Der  hintere  Theil  ist  nicht  so  genau  zu  er-  ^  i^a^bls' 
halten,  man  muss,  um  denselben  abzubilden,  die  Tafel  möglichst  schnell  ^'  ^®^' 
in  die  Rinne  tauchen  und  momentan  wieder  herausziehen.   Die  Wellen 
sind  im  Verhältniss  zu  ihrer  Breite  ungemein  flach ').     Um  die 
Bahnen  der  in  einer  Welle  schwingenden  Theilchen  zu  beob- 
achten, füllten  die  Gebrüder  Weber  die  Wellenrinne  mit  Wasser  aus  der 
Saale  bei  Halle,  in  welchem  snspendirte,  feste  Körperchen  die  Bewegung 
sichtbar  machten.     Sie  sahen  durch  die  Rinne  nach  dem  Fenster  theils 
mit  blossem  Auge,  theils  mit  einem  angeschraubten,  einfachen  Mikroskop 
von  37)'"  Brennweite.   Mit  Hülfe  eines  sehr  kleinen  Federzirkels,  dessen 
Schenkelspitzen   zwischen   die  Glasrinne  und   das   Mikroskop  gebracht 
wurden,  Hessen  sich  die  Dimensionen  der  Bahnen  genau  bestimmen. 

DieSchwingungsbahnen  der  Flüssigkeitstheilchen  laufen, 
wenn  die  aufeinander  folgenden,  unter  einander  verbundenen 
Wellenberge  und  Wellenthäler  gleich  oder  fast  gleich  ge- 
staltet sind,  in  sich  selbst  oder  fast  in  sich  selbst  zurück  und 
sind  anscheinend  Ellipsen,  die  in  der  Verticalebene  liegen. 
Sie  laufen  dagegen  nicht  in  sich  selbst  zurück,  wenn  die  Berge  und  Thäler 
von  ungleicher  Grösse  sind.  An  der  Oberfläche  sind  im  ersten  Falle  die 
Ellipsen  kreisähnlich,  mit  der  Tiefe  werden  sie  immer  flacher  und 
fallen  endlich  in  horizontale,  gerade  Linien  zusammen.  Dabei  neh- 
men alle  Dimensionen  fortwährend  ab;  an  dem  stärkeren  Abnehmen 
der  senkrechten  Dimensionen  scheint  der  Boden  schuld  zu  sein.  An 
der  Oberfläche  ist  der  senkrechte  Durchmesser  der  Bahn  eines 
Theilchens  der  Höhe  der  Welle  gleich,  der  horizontale  Durchmesser 
hat  kein  bestimmtes  Verhältniss  zur  Breite  der  Welle.  Die  horizontal 
in  der  Richtung  einer  Welle  liegenden  Theilchen  kommen  nach  und 
nach  in  Bewegung,  so  dass  nicht  mehrere  derselben,  die  zu  einer  Welle 
gehören,  gleichzeitig  sich  in  homologen  Punkten  ihrer  Schwingungsbahn 
befinden  ^);  dagegen  scheinen  die  senkrecht  unter  einander  liegenden 
Theilchen  ganz  gleichzeitig  in  die  entsprechenden  Punkte  ihrer  Bahn 
einzutreten. 

Während  ein  Theilchen  der  Flüssigkeit  einmal  seine  Bahn 
durchläuft,  schreitet  die  Welle,  in  der  sich  dasTheilchen  jetzt 
befindet,  um  so  viel  fort,  als  dieBreite  desselben  beträgt,  und 


^)  Gerstner  (Theorie  der  Wellen,  Prag  1804)  hat  bewiesen,  dass  die 
Krümmung  der  Welle  eine  gemeine  oder  eine  geschleifte  Cycloide 
ist;  dafl  ist  im  Allgemeinen  richtig,  unter  besonderen  Umständen  aber  kann 
der  vordere  Theil  der  Welle  auch  eine*  ganz  andere  Gestalt  haben  als  der 
hintere. 

*)  Newton,  wie  s'Gravesande,  wie  d*Alembert  meinten,  ein  ins 
Wasser  fallender  Körper  treibe  an  seiner  Seite  einen  Wellenberg  in  die  Höhe, 
der  darauf  in  allen  seinen  Theilen  gleichzeitig  sinke  und  so  zu  einem  Thal 
werde. 
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Bum  Theil  sarückgeworfen  werden,  zum  Theil  freien  Fortgang  haben»  weiienieii 
zeigt  Weber,  dass  auch  hier,  wie  beim  Lichte  durch  die  Interferenz,  hyper-  c.'  1820  bii 
boÜBohe  Durchschnittslinien  gebildet  werden,  die  den  Interferenzstreifen  ^'  ^^^* 
im  gebeugten  Lichte  entsprechen. 

Da  die  stehende  Schwingung  nichts  ist  als  eine  ununterbrochene, 
sich  wiederholende,  regelm&ssige  Durchkreuzung  von  Wellen,  so  kann 
man  sie  am  leichtesten  dadurch  hervorrufen,  dass  man  in  regelmässigen 
Zeitabschnitten  gleich  breite  Wellen  erregt,  und  diese  Wellen  von  den 
regelmässigen  Wänden  eines  Gefösses  so  zurückwerfen  lässt,  dass  sich  die 
Wellenberge  und  Thäler  an  symmetrisch  geordneten  Stellen  zweifach 
oder  mehrfach  durchkreuzen,  und  dass  die  höchsten  und  tiefsten  Punkte 
aller  dieser  Durchkreuzungen  gleich  weit  von  einander  abstehen.  Die 
Theilchen  besehreiben  in  diesen  Wellen  nicht  Curven,  die  in  sich  selbst 
zurücklaufen,  sondern  die  Theilchen  gehen  durch  dieselben  Bahnen  wieder 
rückwjirts,  durch  die  sie  vorwärts  gegangen  waren.  Stehende  Wel- 
len bilden  sich  fast  immer,  wenn  auch  unregelmässig  da,  wo 
ein  Gefäss  fortdauernd  erschüttert  wird. 

Nach   dieser'  ganz  originellen  und  erschöpfenden  Betrachtung  der 
Wellen  tropfbarer  Flüssigkeiten  wenden  sich  die  Gebrüder  Weber  zur 
Betrachtung  der  Wellen  in  Beziehung  auf  Schall  und  Licht, 
der  aber  die  beiden  Eigenschaften  der  Originalität,  wie  der  Vollendung 
in  geringerem  Grade  zukommen,  was  ja  in  der  Natur  der  Sache  begrün- 
det ist.      Chladni  hatte  in  tönenden  Körpern  dreierlei   Arten 
von  Schwingungen  unterschieden,  transversale,  longitudinale 
und  Torsionsschwingungen.     Diese  Unterscheidung  versuchte 
Savart  als  nichtig  nachzuweisen.     Savart  hatte  noch  vor  1819  0, 
um  zu  einer  Theorie  der  Saiten-   und  Bogeninstrumente   zu   kommen, 
die   Erscheinungen    der    Resonanz    genauer   untersucht.      Seine  Be- 
merkungen über  die  Bedeutung  der  Resonanzkasten,   den  Stimmstock, 
den  Steg,  den  Hals  dieser  Instrumente  sind  auch  von  hohem  theoreti- 
schen Interesse  geworden.     Die  nach  seinen  Principien  construirte,  sarg- 
ähnliche  Geige  aber,  die  von  einer  Commission  der  Pariser  Akademie 
nicht  ungünstig  beurtheilt  wurde,  hat  trotzdem  die  Geigenbauer  nicht 
veranlasst    von    der   Nachahmung    der   alten  italienischen  Meister   ab- 
zugehen und  nach  Savart's  theoretischen  Principien  ihre  Instrumente  zu 
vollenden.     Die  durch  die  Bemühungen  um  die  Theorie  des  lustrumen- 
tenbaues  veranlassten  Untersuchungen  der  Resonanz  fester  Körper  führ- 
ten zu  neuen  wichtigen  Resultaten,  die  letzten  daraus  gezogenen  Schlüsse 
haben  aber  ebenfalls  nicht  die  volle  Anerkennung  gefunden.   Um  denEin- 
fluBs  des  Stimmstockes  der  Violine  festzustellen,  befestigte  Savart  an 
beiden  Enden  eines  langen  Brettes  senkrecht  zu  dessen  Richtung  zwei 
andere  kleinere.     Wenn  er  dann  die  obere,  horizontal  gehaltene  Platte 


^)  M^m.  relatif  a  la  constructiou  des  Instruments  a  cordes  et  k 
archet,  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  XII,  1819. 


Saiten,  Stäbe,  Pfeifen.  268 

Enler^)  yolktändig  und  erfolgreich  bearbeitet.  Sie  gleioheu  noch  Weiknieiu 
am  meisten  den  Wasserwellen.  Jeder  stehenden  Schwingongsbewegnng  &  inous 
geht  dabei  eine  fortschreitende  voraiis ,  die  erst  nach  nnd  nach  sich  ^  ^^^ 
in  ein  gewisses  Gleichgewicht  setzt;  dieses  Gleichgewicht  wird  aber 
niemals  Tollkommen  sein,  so  dass  immer  eine  gewisse  Wellenbewegung 
mit  der  stehenden  Schwingung  verbanden  bleibt.  Die  bekannte  That- 
sache,  dass  der  Klang  einer  Saite  bedingt  ist  durch  die  Stelle,  an 
welcher  dieselbe  angerissen  wird,  ist  wohl  in  der  dabei  stattfinden- 
den Verschiedenheit  der  Gestalt  der  schwingenden  Saite  und  in  den 
gleichzeitig  bleibenden,  fortschreitenden  Schwingungen  begründet.  Der 
Vorgang,  wenn  Metallstäbe,  Glasstäbe,  Glasröhren  etc.  in 
eine  secundäre  Schwingung  gebracht  werden,  ist  dem  bei  Saiten 
ganz  ähnlich;  auch  hier  entstehen  ohne  Zweifel  Wellen,  die,  indem  sie 
sich  regelmässig  begegnen,  eine  stehende  Schwingung  hervorhringen. 
Aber  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Wellen  hier  fortschreiten,  ist  eine 
ganz  andere,  viel  grössere  als  bei  der  Saite.  Bei  Betrachtung  der  fort- 
schreitenden, primären  Schwingungen  der  Luft  kommen  die 
Gebrüder  Weber  auf  die  auffallende  Erscheinung,  dass  eine  fortschrei- 
tende Welle  die  Luft  hinter  sich  ruhig  zurücklassen  kann,  dass  man 
einen  Knall  z.  B.  an  einer  Stelle  der  Luft  nur  einen  kurzen  Moment 
hindurch  hört,  keineswegs  aber  noch  dann,  wenn  die  Schallwellen  zu 
anderen  Luftschichten  übergegangen  sind.  Denkt  man  sich  zur  Erklä- 
rung in  einer  Röhre  zwei  Lufbtheilchen  in  der  Mitte  z.  B.  von  grösserer 
Dichtigkeit  als  die  anderen,  so  wird  sich  diese  Verdichtung  nach  beiden 
Seiten  hin  ausgleichen.  Denkt  man  sich  aber  die  Theilchen  alle  gleich 
dicht,  dagegen  die  beiden  Lufttheilchen  in  der  Mitte  mit  den  gleichen 
Geschwindigkeiten  nach  dem  vorderen  Ende  der  Röhre  hin  bewegt,  so 
wird  nach  vom  eine  Verdichtung,  nach  hinten  eine  Verdünnung  fort- 
schreiten. Wirken  nun,  wie  das  hei  einer  Lufterschütterung  nach  einer 
Seite  hin  der  Fall  ist,  beide  Umstände  zusammen,  so  wird  nach  vorn 
die  doppelt«  Verdichtung  fortschreiten,  nach  hinten  aber  wird  sich  die 
Verdichtung  und  die  Verdünnung  ausgleichen  und  also  Ruhe  eintreten. 
Die  tönende  Luft  in  einer  Orgelpfeife,  in  jedem  anderen  Blas- 
instrumente und  in  dem  menschlichen  Stimmwerkzeuge  befindet 
sich  in  einer  stehenden  primären  Schwingung.  Der  Vorgang,  durch 
welchen  dieselbe  in  stehende  Schwingungen  geräth,  ist  derselbe  wie  beim 
Wasser  und  den  secundäreh  Schwingungen  der  Saiten.  In  einer  Orgel- 
pfeife werden  nämlich  die  Schwingungen  der  Luft  nicht  bloss  reflcctirt, 
wenn  die  Pfeife  oben  verschlossen  ist,  sondern  auch,  wenn  sie  offen  ist, 
nur  behält  die  Welle  im  ersten  Falle  ihren  Charakter,  während  sie  im 
zweiten  Falle  sich  umkehrt  und  aus  einer  vordichtenden  Welle  eine 
verdünnende  und  umgekehrt  wird.  Bei  Flötenwerken  strömt  die  Luft 
nicht  gleichmässig  durch  die  Spalte,  sondern  verdichtet  und  verdünnt 

*)  Act.  Petrop.  1779,  erschienen  1783. 
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Das  Werk  der  Gebrüder  Weber  berührt  höchat  angenehm ,  nicht  weiieniehre 
bloss  durch  die  in  ihm  dargelegten  geschickten  experimentellen  ^  isao'bu 
Untersuchungen,  sondern  auch  durch  die  klaren  Einsichten  in^^*^^^* 
das  Wesen  derVorgänge,  wie  durch  die  Anschaulichkeit  der  Dar- 
stellung. Im  ersteren  Punkte  sind  die  Arbeiten  Savart^s  ebenbürtig, 
nicht  ganz  so  in  den  letzteren.  Savart's^)  neue  Einsichten  in  die 
durch  Resonanz  hervorgerufenen  Schwingungsarten  der  Körper  reizten 
ihn  noch  später  zu  weiteren  Untersuchungen  der  Bewegungen  tonebder 
Körper  an,  bei  denen  er  immer  zum  Hervorrufen  der  Schwingungen  in 
den  betreffenden  Körpern  die  Resonanz  benutzte.  Die  schon  1820  be- 
gonnenen und  1824  fortgesetzten  Versuche  über  die  Knotenlinienin 
festen  Körpern  vollendete  er  im  Jahre  1837^).  Bestreut  man  die 
Flächen  eines  longitudinal  schwingenden  Stabes  mit  trocknem  und  feinem 
Sand,  so  wird  auf  ihm  eine  gewisse  Anzahl  von  Knotenlinien  sichtbar, 
die  senkrecht  zur  Längenausdehnung  des  Stabes  und  in  eigenthümlicher 
Weise  so  gelagert  sind,  dass  diejenigen,  welche  auf  der  einen  Seite  des 
Stabes  liegen,  immer  ungefähr  die  Mitte  des  Zwischenraumes  derjenigen 
Knotenlinien  treffen,  die  auf  der  anderen  Seite  liegen.  Die  Anzahl  dieser 
Knotenlinien  ist  um  so  grösser,  je  grösser  bei  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen die  Dicke  des  Stabes  ist.  Ist  der  Stab  vierkantig  oder  cylindrisch 
geformt,  so  können  die  Knotenlinien  der  entgegengesetzten  Seiten  sich  zu 
Schraubenlinien  vereinigen,  wie  das  die  folgenden  Figuren  zeigen.  Da 
die  Abhängigkeit  der  Knotenlinien  von  den  Dimensionen  des  Stabes  ganz 
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Umstand,  das»  für  die  Undulationstheorie  nur  Beflexion  und  Interferenz,  aber 
noch  nicht  Doppclbrechung  und  Polarisation  aufgeführt  werden. 

1)  Felix  «avart  (30.  Juni  1791  Mözieres  —  16.  März  1841  Paris),  1816 
Arzt  in  Sftrassburg,  dann  (1820)  Prof.  der  Physik  an  einer  Privatanstalt  in 
Paris,  zuletzt  Conservator  des  physikalischen  Oabiuets  im  College  de  France. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XIV,  XXV,  LXV,  p.  337;  Gilbert'»  Ann. 
LXVTII,  8.  115,  1821;  Pogg.  Ann.  XIII,  8.  402  u.  LI,  8.  555,  1840. 
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Angaben  über  die  Grund-  und  Obertöne  o£fener  und  gedeckter  Pfeifen,  weiieni«hre 
I  fand  aber  auch,  dass  die  Bewegnng  in  den  Knotenpunkten,  weil  die  Re-  c.'i82obii' 
t  flezion  der  Wellen  nicht  YoUständig  erfolgt,  nicht  gleich  Null,  sondern  °'  ^^^' 
t.  nur  eine  minimale  ist,  dass  die  Entfernung  des  ersten  Knotens 
I  vom  unteren,  offenenEnde  einer  gedecktenPfeife  nicht  gleich, 
I  sondern  merklich  grösser  und  dass  die  Entfernung  des  ersten 
f  Knotens  vom  oberenEnde  einer  offenenPfeife  merklich  kleiner 
;i  ist,  als  ein  Viertel  der  Wellenlänge.  Die  älteren,  mathematischen 
f(  Akustiker  hatten  bei  ihren  Untersuchungen  auf  die  Uebertragung  der 
I  Bewegung  aus  der  Röhre  auf  die  diese  abschliessenden  Substanzen  keine 
,[  Rücksicht  genommen  und  darum  Knoten  oder  Bäuche  direct  in  die  Enden 
f  der  Röhre  gesetzt.  Das  war  einGrund  für  die  nicht  genaue  lieber« 
:  einstimmung  ihrer  Resultate  mit  der  Erfahrung  und  das  war 
.  »ach  die  Ursache  dafür,  dass  sie  das  plötzliche  Erlöschen  des  Tones 
.  der  Röhre  mit  dem  Aufhören  der  äusseren  Erregung  desselben  aus  ihren 
Formeln  nicht  ableiten  konnten.  Hopkins  erklärt  auch  dieses  durch  die 
Schwächung  des  Tones  bei  der  Reflexion,  die  schon  bei  einer  5-  bis 
6  maligen  Reflexion  die  Intensität  bis  zu  einer  unmerklichen  Grösse  ver- 
.  ■  ringert. 

•       Hopkins  benutzte  zur  Erregung  der  Luftschwingungen  in  Pfeifen 
.     fthnlich  wieSavart  nicht  das  Anblasen  derselben,,  weil  der  beständige  Luft- 
I    ström  dabei  die  Beobachtungen  mittelst  der  Membranen  störte,  sondern 
*    statt  dessen  eine  Glasplatte,  welche  er  unter  der  Pfeife  anbrachte  und  mit 
:    einem  Geigenbogen  anstrich.  Dabei  zeigten  sich,  wenn  die  Röhrenöffnung 
r    Terschiedenartig  schwingende  Theile  der  Platte  deckte,  unleugbare  In- 
1^  terferenzerjscheinungen  des  Schalles.    Young  hatte,  wie  erwähnt, 
W  die  Stösse,  welche  beim  Zusammenklingen  von  Tönen  beobachtet  werden, 
^.  als  Interferenzerscheinungen  charakterisirt.     W.  Weber  hatte  im  Jahre 
1826  ^)  die  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  ungleiche  Intensität  der 
▼on  einer  Stimmgabel  oder  auch  einem  tönenden  Stabe  ausgehenden  Töne 
durch  Interferenz  der  von  zwei  entgegengesetzten  Seiten  dieses  Stabes 
erregten  Wellen  erklärt.     Eine  vollkommene  Vernichtung  der  Schwin- 
gungen, ein  directes  Auslöschen  eines  Tones  durch  einen  anderen,  er- 
■engte  Hopkins,  indem  er  die  bekannte  yA^ förmige  Röhre  construirte, 
die  beiden  Enden   derselben  über  entgegengesetzt  schwingende  Theile 
einer  tönenden  Platte  hielt  und  darauf  aufmerksam  machte,  dass  dann 
die  Membran,  welche  das  obere   Endo  der  Röhre  verschloss,  in   Ruhe 
bleibt.  Kurz  vorher  hatte  übrigens  auch  Rob.  Kane^)  denselben  Zweck 
erreicht,  indem  er  den  Ton  durch  ,/Qv-.  form  ige  Röhren  hindurch  sandte, 
deren  gegabelte  Zweige  um  Va  Wellenlänge  vorschieden  waren. 

Die  Fortpflanzung  von  Tönen  in  Flüssigkeiten,  d.h.  von  (pri- 
mären) Schwingungen,  die  auf  Verdichtungen  und  Verdünnungen  beruhen, 

1)  Schweigger's  Joum.  der  Physik  XLYIII,  8.  385  bis  430,  1826. 

a)  Phü.  Magazine  (3)  VU,  p.  301.    Pogg.  Ann.  XXXVU,  8.  435,  1836. 
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tetenZusammendraokbarkeit  des  Wassers  ergab,  ohne  Berück-  weUemdm 
Biohtigung  einer  Laplace'schen  Wärmeconstante,  1428m,  wo-  ai^bte' 
nach  diese  Constante  für  Flüssigkeiten   als  yon   der  Einheit  ^'^^^ 
kaum  abweichend  anzunehmen  wäre. 

Nachdem  die  Leitnngsfähigkeit  der  Flüssigkeiten  für  Töne  con- 
statirt  war,  yersnehte  man  auch  die  Flüssigkeiten  selbst  in 
tönende  Schwingungen  zu  yersetzen.  Cagniard-Latour^) 
blies  Pfeifen  mit  Hülfe  eines  Kautschukbeutels  unter  Wasser  an,  oder 
brachte  die  Sirene  durch  Wasserstrahlen  zum  Tönen,  oder  rieb  mit 
Wasser  gefüllte  Glasröhren  (unten  geschlossen  oder  heberförmig  gebogen) 
mit  einem  nassen  Tuche.  Eine  Im  lange,  unten  geschlossene  Röhre 
gab  auf  diese  Weise  385  Schwingungen,  eine  ebenso  behandelte,  heber- 
förmig gebogene  Röhre  gab  775  Schwingungen  in  der  Secunde.  Die 
danach  berechnete  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schal- 
les im  Wasser  zeigte  Abweichungen  von  der  direct  durch  Col- 
ladon  und  Sturm  beobachteten,  und  solche  Abweichungen  haben 
sich  bis  auf  die  neueste  Zeit  ergeben. 

Von  grösster  Wichtigkeit  und  mit  Recht  berühmt  unter  den  Physi- 
kern sind  endlich  Sayart's  Versuche  über  die  Grenzen  der  Hör- 
barkeit, weil  sie  zum  ersten  Male  mit  Apparaten  angestellt  wurden, 
welche  eine  directe  Zählung  der  Schwingungsanzahl  eines  Tones  er- 
laubten. Bis  zu  diesen  Zeiten  hatte  man  die  Schwingungszahl  eines 
Tones  nie  direct  zu  zählen,  sondern  immer  nur  indirect  zu  berechnen 
yermocht;  StancariU  Rad  war  kaum  yon  Jemand  anderem  als  yon 
Stancari  selbst  gebraucht  worden,  und  auch  dieser  hatte  kein  genaues 
Resultat  veröffentlicht.  Den  ersten  mechanischen  Zähler  yon  Ton- 
aohwingungen  construirte  Gagniard-Latour  im  Jahre  1819^)  und 
gab  demselben  so  euphemistisch  wie  möglich  den  Namen  Sirene.  Sie 
bestand  der  Hauptsache  nach  aus  einer  sehr  leicht  um  eine  Achse  di^eh* 
baren,  metallenen  Scheibe,  in  deren  Rand  ganz  gleichmässig  breite,  recht- 
eckige Zahnlücken  zwischen  ebenso  breiten  Zähnen  eingeschnitten,  oder 
in  deren  Fläche  gleich  grosse,  gleich  weit  auf  der  Peripherie  eines 
Kreises  von  einander  abstehende  Löcher  eingeschlagen  waren.  Aus  der 
Mündung  einer  engen  Röhre  konnte  man  Luft  oder  sonstige  Flüssig- 
keiten gegen  die  Zähne  oder  Zahnlücken  strömen  lassen;  bei  der  Um- 
drehung der  Scheibe  wurde  dann  der  Strom  der  Flüssigkeiten  immer 
abwechselnd  unterbrochen  und  erzeugte  so  einen  bestimmten  Ton.  Die 
Zähne  am  Rande  oder  die  Löcher  in  der  Scheibe  wurden  bald  schief 


*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LVI,  p.  280,  1834;  Pogg.  Ann.  XXVI,  8.  352, 
1832. 

Charles  Cagniard-Latonr  (1777  — 1859),  Ingenieur -G^ograpbe,  später 
im  Ministerium  des  Innern  in  Paris. 

^  8ur  la  Sirene,  Ann.  de  cliim.  et  de  phys.  XII,  p.  167  nnd  XVIII, 
p.  438.  In  Pogg.  Ann.  VIII,  S.  456  (1825)  erwähnt  Chladni  die  Sirene  nur 
beilänfig  als  Beispiel,  dass  Time  ohne  klingende  Körper  möglich  seien. 
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eUenUhrc  Stanzen  gleicher  Natar  statt;  2)  beide  Snbatauen  i 
^^bi^  Bein;  3)  die  Vibrationen  geschdien  mit  einer  dem  UebendivH  des  Wii^ 
^^'^  meleitungsvennögens  proportionalen  IniensitAt«  und  da«  MfitaH  tob  des 
schlechteren  LeitangsTermögen  mnss  nothwendig  daa  kUtere  seia^ 
Seebeck-)  kam  jedoch  za  abweichenden  Resultaten.  'Er  eonstatirtB: 
Jedes  heisse  Metall  kann  anf  jedem  kalten  (Yon  gleichem  oder  Teradiit- 
Jenem  Stoff)  in  dauernde  Schwingungen  yersetzt  werden,  .wenn  ihn 
Gestalt  80  gewählt  wird,  dass  die  Wärme  sich  in  dem  kalten  bedentsid 
weniger  zur  Seite  ausbreitet  als  die  Kälte  in  dem  heiaaea.  Tjadall*) 
widerlegte  alle  drei  Gesetze  von  Forbes.  Er  erhielt  Töne  won  Eisen  sif 
Eisen,  Kupfer  auf  Kupfer.  Messing  anf  Messing,  Silber  nnf  Silber,  Ziak 
anf  Zink,  Zinn  auf  Zinn;  Messing  auf  Bergkiystall,  anf  Raoebtops^ 
Flnssspath ,  vorzüglich  aber  auf  Steinsalz ,  das  sich  zu  dieaen  Yermehca 
sls  besonders  geeignet  zeigte.  In  Bezug  auf  die  Erkl&mn^  der  TSm 
hielten  dann  Tyndall  und  mit  ihm  die  Physiker  fiberhaapt  an  der  älte- 
ren Treveljan  -  Faradav'schen  Ansicht  fest. 

Noch  bleibt  uns  aus  dieser  Periode  die  endliche  Aufhellnng  da 
Wesens  der  Combinationstöne  zu  erwähnen.  W.  Weber  liatte  mcA 
1828  ^J  gemeint,  dass  man  die  Combinationstöne  zweier  inaammenUiB- 
gender  einfacher  Tone  finde,  wenn  man  den  Bruch  aus  den  Schwingungi- 
zahlen  dieser  Tone  in  einen  Kettenbruch  entwickele  und  die  Näherungi- 
werthe  des  letzteren  nehme,  doch  machte  er  selbst  anf  den  starkn 
Unterschied  zwischen  den  berechneten  und  beobachteten  W^ertben  auf- 
merksam. Hall  ström')  dagegen  gab  die  viel  einfacheren  aber  rich- 
tigeren Gesetze,  dass  der  erste  Combinationston  durch  die  Differenz  der 
t  Schwingungen  der  einfachen  Töne  bestimmt  werde,  und  dass  die  anderes 

Combinationstöne  höherer  Ordnung  aus  dem  Zusammenklänge  der  ein- 
fachen Töne  mit  den  Combinationstönen  niederer  Ordnung  entstünden. 
Schcibler^')  kam  principiell  zu  demselben  Ergebnies  und  verwerthete 
dasselbe  zum  Reinstimmen  der  Töne  mit  Hülfe  einer  Reihe  von  Stimm- 
gabeln, deren  Schwingungszahlen  in  Differenzen  von  vier  wnchsen. 

raiiay,  1)ie  Fortschritte  der  Lehre  von  der  Elektrioität  in  den  dreissiger, 

iti>rl  '  vierziger  und  fünfziger  Jahren  lassen  sich  bis  auf  wenige  Ausnahmen  so 
1830  Mh'  <^^^  Person  Michael  Faraday*s  anknüpfen.  Nicht  bloss,  dasi 
dieser  durchaus  originelle  und  unzweifelhaft  genialePhysiker 

*)  Kdinburgli  Phil.  Trau}».  XII,  1834:  Exp.  researches  regarding 
certaiu  vibrations,  wliich  taki?  place  between  metallic  niai«ties 
havinp:   iliff.  temp.;  rog<T.  Ann.  XXXIII,  S.  bbX 

'^)  i'ofr?.  Ann.  LI,  S.  1,  1840. 

•*)  l»hil.  Magazine  (4)  YIl,  1804 :  Potre.  Ann.  LXXXXIV,  S.  613  bii  628, 
1  m05  ;  Wärme  als  eine  Art  der  Bewegung,  Urannschweip  1 875,  S.  1 W 
bi»  Ißy. 

*)  Pogg.  Ann.  XV.  S.  -216.  IHL'8. 

»)  Ibid.  XXIV,  B.  4;JH,  iH.n. 

«)  Ibid.  XXXH,  S.  r>rn,  402,  1«34. 
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alle    Arbeiten    auf  jenem    Gebiete   prüfend   wiederholte,  be-  FandAy, 
«tätigte  oder  berichtigte,  dass  er  selbst  bei  den  grossartig- unter- ^ 
stenEntdeckungen  auf  demselben  schöpferisch  thätig.war;  er  c."^88o?il 
erfasste  auch  das  Wesen  der  Elektricität  schon  in  jener  theo-  ^'  ^^^' 
retischen  Allgemeinheit,  welche  dieses  Gebiet  der  Physik  erst 
in    der    richtigen    organischen   Verbindung    mit   den  anderen 
Gebieten    der    Wissenschaft   erscheinen   liess,    und    er   schon 
hatte  die  klare  Einsicht  and  das  sichere  Vertrauen  in  die  Ein- 
heit aller  Naturkräfte,  welche  die  moderne  Physik  erst  nach 
längerer   Zeit    und    nach   vielen  Kämpfen    sich  erworben  hat. 
Die  Idee   von   der  gegenseitigen  Umwandlungsfähigkeit  der 
Naturkräfte  beherrschte  alle  seine  physikalischen  Arbeiten  und  war  bei 
seinen  bedeutendsten   Entdeckungen   der  leitende   Gedanke.      Wenn   er 
selbst  zu  einem  bestimmten  Ausdruck  für  die  Constanz  der  Kräfte - 
quanti täten  bei  allen  Kräftetransformationen  nicht  kam,  so  lag  das 
vielleicht  weniger  an  der  Kraft  und  der  Anlage  seines  Geistes,  als  an 
der  bestimmten  Richtung,  die  seine  Arbeiten  und  seine  Gedanken 
durch  seine  äussere  Lebenslage  und  Stellung  genommen  hatten. 

Faraday's^)  erste  Arbeiten  waren  chemische;  sie  erschienen  von 
1816  an  in  dem  von  der  Royal  Institution  herausgegebenen  Quar- 


^)  Michael  Faraday  wurde  am  22.  September  1791  in  Newington  Butts 
bei  London  als  Sohn  eines  Hufschmiedes  geboren.  Im  Alter  von  13  Jahren 
trat  er  bei  eioem  Buchhändler  und  Buchbinder  als  Lehrling  ein,  um  da  8  Jahre 
zu  bleiben.  Während  dieser  Zeit  las  er  Mrs.  Marcet's  Gespräche  über 
Ohemie  und  aus  der  £n  cyclo  paed  ia  Britannica  die  Abhandlungen  über 
Elektricität,  bemühte  sich  auch,  die  dort  angegebenen  Versuche  zu  wiederholen. 
1810  und  1811  erlaubte  ihm  sein  Meister  an  einigen  Abenden  populäre  Vor- 
lesungen eines  Herrn  Tatum  über  Physik  zu  besuchen.  1812  ermöglichte  ihm 
ein  Kunde  seines  Meisters  und  Mitglied  der  Boyal  Institution,  Mr.  Dance, 
die  vier  letzten  Vorlesungen  Humphrey  Davy's  zu  hören.  Faraday,  der  nach 
Beendigung  seiner  Lehrzeit  in  ein  anderes  Geschäft  eingetreten,  gefiel  sich 
darin  sehr  schlecht  und  suchte  nach  besserer  Beschäftigung.  Auf  Anrathen 
von  Mr.  Dance  sandte  er  eine  Ausarbeitung  der  gehörten  Vorlesungen  an  Davy, 
durch  den  er  1813  die  Stelle  eines  Assistenten  im  Laboratorium  der  Boyal 
Institution  (mit  25  Sh.  Gehalt  die  Woche  und  einer  Wohnung  von  zwei  Zim- 
mern) erhielt.  Am  13.  Octob.  1813  trat  er  mit  Davy  eine  Beise  durch  Frank- 
reich, Italien,  die  Schweiz  etc.  an,  von  der  sie  am  23.  April  1815  zurückkehr- 
ten. Im  Jahre  1816  hielt  er  vor  einem  kleinen  Kreise  seine  ersten  Vorlesungen : 
„Eine  Darstellung  der  Eigenschaften,  die  der  Materie  inne  wohnen,  der  Formen 
der  Materie  und  der  elementaren  Stoffe."  Als  Mr.  Brande  an  Davy's  Stelle 
Prof.  der  Cliemie  an  der  Royal  Institution  wurde,  ernannte  man  Faraday  zum 
Director  des  Laboratoriums;  um  das  Jahr  1827  folgte  er  Brande  auch  in  der 
Professur.  Am  8.  Januar  1824  war  er,  nicht  ohne  vorheriges  Widerstreben 
Davy's,  zum  Mitglied  der  Royal  Society  gewählt  worden.  Mit  dem  Jahre  1831 
häuften  sich  die  Ehren  auf  seinem  Scheitel;  nach  J.  H.  Gladstone  (Michael 
Faraday,  deutsche  Uebersetzung,  Glogau,  ohne  Jahreszahl,  S.  205  bis  206)  wurde 
er  von  ca.  68  gelehrten  Körperschaften  zum  Mitglied  oder  Ehrenmitglied  er- 
nannt. Faraday  starb  am  25.  August  1867  zu  Hampton  Court  bei  London* 
(Faraday  und  seine  Entdeckungen  von  Tyndall,  Braunschweig  1870). 
BoBcnberKer,  Geschichte  der  Physik.    III.  Y^ 
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alle  Welt  höchlich  erstaunten.      Ritchie^)  wollte   die  Erscheinungen  Faraday, 
der  Induction  als  eine  directe,  offenbare  Folge  des   Princips  von  der  uni^rl**'*' 
Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  darstellen.     Lenz*)  aber  "^^^i^^i 
bewies   erst  durch  zahlreiche  Versuche,  dass  allerdings  die  Inductions-  ^-  ^^^' 
erscheinungen  jenem  Gesetze  entsprechen  und  so  auch  ihrerseits  dasselbe 
auf  elektrischem  Gebiete  bestätigen.      „Wenn  sich/  sagt  der  Letz- 
tere, „ein  metallischer  Leiter  in  der  Nähe  eines  galvanischen 
Stromes    oder    eines  Magneten  bewegt,    so   wird  in  ihm  ein 
Strom  Erregt,  der  eine  solche  Richtung  hat,  dass  er  in  dem 
ruhenden  Drahte  eine  Bewegung   hervorgebracht  hätte,  die 
der  hier  dem  Drahte  gegebenen  gerade  entgegengesetzt  wäre, 
vorausgesetzt,  dass  der  ruhende  Draht  nur  in  der  Richtung 
der  Bewegung  und  entgegengesetzt  beweglich  ist." 

Schneller  als  bei  vielen  anderen  Gelegenheiten  wurde  auch  die 
allgemeine  theoretisch-principielle  Bedeutung  der  neuen  Er- 
scheinung von  den  Physikern  gewürdigt,  und  mehr  als  irgend  ein  bis 
dahin  bekannt  gewordenes  Moment  sprach  und  wirkte  dieses  für  eine 
allgemeine  Auffassung  des  Begriffes  der  Kraft,  und  drängte  dieses  zur 
Idee  von  der  Transformationsfähigkeit  aller  Kraftformen  in 
einander. 

Der  Ampere'schen  Lehre  von  der  ursächlichen  Identität 
der  magnetischen  und  elektrischen  Erscheinungen  wurde  die 
galvanische  Induction  zu  einer  so  sicheren  Stütze,  dass  mit  ihrem  Auf- 
treten alle  anderen  Theorien  des  Elektromagnetismus  verschwanden. 
Berzelius  bemerkte  gleich  beim  Erscheinen  der  ersten  Serie  von  Fara- 
day's  Untersuchungen,  dass  danach  Ampere^s  Theorie  unzweifelhaft  rich- 
tig erscheine  ^).  Im  nächsten  Jahre  versuchte  er  die  neue  Entdeckung 
auch  zur  Stütze  seiner  eigenen  Theorie  von  der  Identität  der  chemi- 
schen Affinität  mit  den  elektrischen  Kräften  zu  benutzen.  „Ich 
brauche  kaum  hinzuzufügen,"  behauptet  er^),  „wie  dieses  Verhalten,  dass 
die  Bewegung  eines  Magneten  die  Ursache  der  Aufhebung  von  chemi- 
schen Verwandtschaften  wird,  der  unumstösslichste  Beweis  für  den  inni- 
gen Zusammenhang  der  chemischen  Verwandtschaften  mit  der  Elektri- 
cität  und  für  ihre  Bedingung  ist." 

Den  bedeutendsten  Einfluss  aber  und  den  folgereichsten  übte 
die  Entdeckung  der  galvanischen  Induction  auf  die  Klärung  der  Reci- 
procität  des  Verhältnisses  zwischen  Elektricität  und  mechanischer 
Kraft.  Dass  man  mit  Hülfe  der  Elektricität  sehr  bedeutende  mechanische 

1)  Phil.  Mag.  (3)  IV,  1834.     Pogg.  Ann.  XXXI,  S.  203,  1834. 

2)  Pogg.  Ann.  XXXI,  8.  483,  1834.  Heinr.  Friedr.  Emil  Lenz  (12.  Febr. 
1804  Dorpat  —  10.  Febr.  1865  Bom),  1823  bis  1826  Physiker  der  Kotzebue*- 
schen  Expedition,  1828  Adjunct  und  1834  Mitglied  der  Akademie  der  Wissen- 
schaften in  Petersburg,  daneben  Prof.  an  der  Universität. 

3)  Jahresl)er.  über  die  Fortschr.   der  Physik  und  Chemie  XII,  8.  38,  1832.    * 
*)  Jahresber.  XUI,  8.  41,  1833. 
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Element  von  4V9  Quadratfuss  Oberfläche  2000  Pfand  trug:   „In  derThat  Faraday, 
kann  man  sich  des  Erstaanens  nicht,  erwehren,  wenn  man  die  geringe  uut^!^^^ 
Kraft  betrachtet,  welche  bei  dieser  Verrichtung  die  unerhörte  An-  J^i^o  bu 
Ziehung  der  Magnetpole  verursacht."  ^  i®50. 

Gerade  diese  Aeusserungen  machen  es  begreiflich,  dass  man  nach 
dem  Bekanntwerden  der  Elektromagnete  direct  dazu  schritt  die  gewal- 
tige mechanische  Kraft  derselben  praktisch  nutzbar  zu  machen,  und  dass 
man  überschwengliche  Hofoungen  von  denselben  hegte,  die  allerdings 
weniger  einen  Fortschritt  zu  den  neueren  Anschauungen  von  dem  Wesen 
der  Kraftwirkung  erkennen  lassen.  Vielleicht  hat  gerade  die  später  fol- 
gende Enttäuschung  auch  an  ihrem  Theile  mit  zur  richtigen  Ansicht 
von  Arbeitsleistung  und  Kraftverbrauch  geführt. 

Die  erste  elektromotorische  Maschine  construirte  Salvatore 
dal  Negro  im  Jahre  1830^).  Sie  bestand  aus  einem  als  Doppelpendel 
aufgehangenen,  permanenten  Stahlmagneten  und  einem  festen  Elektro- 
magneten ,  der  das  obere  Polende  des  vorigen  zwischen  seine  Schenkel 
fasste.  Der  permanente  Magnet  änderte  bei  seinen  Schwingungen  den 
Strom  im  Elektromagneten  selbstthätig  um  und  wurde  dadurch  selbst 
in  Bewegung  erhalten.  Bei  einer  zweiten  Maschine  war  der  permanente 
Magnet  als  Anker  des  Elektromagneten  angewandt  und  an  einem  Balan- 
cier befestigt,  dessen  anderes  Ende  durch  eine  Kurbel  mit  einem  Schwung- 
rade in  Verbindung  stand.  Auch  hier  kehrte  der  Balancier  bei  seiner 
Bewegung  die  Stromrichtung- so  um,  dass  immerwährend  Anziehung  und 
Abstossung  wechselten  ^).  Doch  konnten  die  Leistungen  beider  Maschi- 
nen ihrer  ganzen  Anlage  nach  keine  bedeutenden  sein;  die  erste  elektro- 
motorische Maschine,  welche  zu  wirklicher  Arbeitsleistung  gebraucht 
wurde,  war  diejenige,  welche  Jacobi  im  Jahre  1834  der  Pariser  Aka- 
demie beschrieb,  und  die  dann  im  Jahre  1838  das  berühmte,  26  Fuss 
lange,  8Va  Fuss  breite,  mit  12  Personen  besetzte  Boot  auf  der  Newa 
bewegte  3).  Auch  der  Frankfurter  J.  P.  Wagner>  der  Erfinder  des 
sogenannten  Neefschen  Hammers,  glaubte  1840  nach  vierjährigem  rast- 
losen Streben  den  Standpunkt  endlich  erreicht  zu  haben,  wo  er  mit 
fester  Zuversicht  die  Ueberzeugung  aussprechen  konnte,  dass  nunmehr 


1)  Pogg.  Ann.  XLVII,  8.  76,  1839.  Joh.  Müller'a  Bericht  über  di^ 
neuesten  Fortschritte  der  Physik  I,  8.  538,  Braunschweig  1849  bis  1859.  Sal- 
vatore dal  Negro,  1768  —  1839,  Prof.  der  Physik  und  Mechanik  ay  der 
Universität  Padua. 

^)  Dal  Negro  soll  schon  mit  seiner  ersten  Maschine  180  g  in  einer  Minute 
1  m  hoch  gehoben  haben.  Aehnliche  Maschinen  beschrieben  Henry  im  Ame- 
rican Joura.  XX  (July  1831)  und  Botto  in  Baum  gär  tner's  Zeitschr.  für  Mathe- 
matik und  Physik  III,  1835. 

3)  Pogg.  Ann.  XXXVI,  S.  366,  1835  und  LI,  8.  358,  1840.  Moritz  Her- 
mann (von)  Jacobi  (21.  Septemb.  1801  Potsdam  —  10.  März  1874  Peters- 
burg), war  anfangs  preussischer  Baubeamter,  von  1835  bis  1840  Prof.  der  Bau- 
kunst in  Dorpat,  seit  1839  Adjunct  und  1842  Mitglied  der  Petersburger  Aka- 
demie. 
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werden  kann.     Ihm  gegenüber  ist  ein  hnfeisenfönnig  gebogenes  Eisen  Faraiday, 
unbeweglich  befestigt,  so  dass  die  Enden  desselben  den  Polen  des  Mag-  uoter- 
neten  gerade  gegenüber  stehen,  ohne   dieselben    zu  berühren.     Dieses  cl'i^o  Ma* 
Eisen  ist  mit  einem  50  m  langen,  mit  Seide  übersponnonen  Messingdraht  °'  ^^^^' 
ramwickelt,  von  dem  das  eine  Ende  in  ein  Näpfchen  mit  Quecksilber 
taucht,  das  andere  aber,  ohne  daa  Quecksilber  zu  berühren,  dicht  über 
der  Oberfläche  desselben  befestigt  wird.    Dreht  man  nun  den  Magneten 
sehr  schnell,  so  springen  unaufhörlich  zwischen  Quecksilber  und  dem 
Draht  Funken  über,  so  schnell,  dass  sie  in  eins  znsammenfliessen.    Rich- 
tet man  aber  den  Apparat  so  ein,  dass  bei  jeder  halben  Umdrehung  die 
Drahtenden  umgewechselt  werden,  wie  in  dem  bekannten  elektromagneti- 
schen Apparat  von  Ampere,  so  erhält  man  einen  elektrischen  Strom, 
der  immer  in  derselben  Richtung  verläuft    Hierzu  kann  man  aber  nicht 
Quecksilber  verwenden,  weil   das  weggeschleudert  wird,  sondern  muss 
Kupferscheiben    mit  Quecksilber    amalgamiren.      Durch  diesen  Apparat 
erhält  man  starke  Schläge  in  den  Armen,  es  wird  Wasser  zersetzt  u.  s.  w.  ^). 
Lässt  man  die  Amp^re^sche  Umwechselung  weg,  so   wird  auch  Wasser 
zersetzt,  aber  man  erhält  ein  Gemenge  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff. 
Ampere  hat  mit  einem  Magnet,  der  220  Pfund  trug  und  dessen  Draht 
1000  m  lang  war,  noch  stärkere  Wirkungen  erhalten. 

Die  Stärke  der  elektrischen  Ströme,  welche  diese  Maschinen  liefern, 
die  bald  von  Ritchie,  Clarke,  Saxton  u.  A.  verbessert  wurden,  ist  vor 
Allem  bedingt  durch  die  Stärke  des  inducirenden  Magneten.  Man 
versuchte  die  Wirkung  desselben  zu  vergrossern,  indem  man  statt  eines 
massiven  Magneten  ein  magnetisches  Magazin  anwendete,  aber  auch  da 
war  die  Wirkung  eine  eng  begrenzte.  Bessere  Erfolge  wurden  erzielt, 
als  der  Mechanicus  Emil  Stöhrer  1844  mehrere  magnetische  Maga- 
zine, meist  drei  oder  vier,  in  einem  Kreise  aufstellte  und  diesen  ebenso 
viel  Elektromagnete  gegenüber  brachte,  die  an  eine  gemeinschaftliche 
Achse  befestigt,  mit  derselben  drehbar  waren.  Diese  Stöhrer^ sehe  Maschine 
ist  in  Deutschland  lange  für  die  geeignetste  zur  Erzeugung  starker 
Ströme  angesehen  worden  und  hat  für  die  aufgehende  Sonne  im  Pro- 
pheten auf  deutschen  Bühnen  vorzugsweise  die  Kraft  geliefert.  In  • 
Frankreich  gebrauchte  die  Gesellschaft  L^Alliance  zur  Erzeugung  von 
elektrischem  Licht  eine  Maschine,  bei  der  durch  eine  andere  Anord- 
nung der  magnetischen  Magazine  die  Aufstellung  einer  noch  grösseren 
Anzahl  ermöglicht  war.  Bei  einzelnen  derselben  wurden  40  magne- 
tische Magazine  verwandt,  von  denen  jedes  120  Pfund  wog,  und  solche 
Maschinen  sind  auch  von  der  Gesellschaft  bis  in  die  letzte  Zeit  zur 
Erzeugung  von  Licht  benutzt  worden.  Immerhin  blieb  auch  bei 
diesen  starken  Strommaschinen  die  Einschiebung  des 
Magnetismus  zwischen  die  Transformation  der  mechanischen 

^)  Danach  muss  man  die  Erfindung  des  Commutators  im  Princip  Ampere 
zuschreiben,  die  Späteren,  Clarke,  Saxton,  Stöhrer  etc.,  gaben  demselben 
nur  die  sicherere  praktischere  Einrichtung. 
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derEkkirioiCit  angelangt;  einer  Betraehtong,  die  ihm  bei  seinem  Vvid^^ 

iiss  snr  Chemie  and  dem  gansen  Gange  seiner  Bildung  beson-  uatw- 

le  lag,  nnd  die  auch  t(kt  seine  ganse  Aoffiusang  des  Verhältnisses  STimTS* 
rkrftfte  Ton  besonderer  Wichtigkeit  ist  BeTor  er  aber  seine  *  ^'^ 
migen  Untersnohnngen  über  diese  chemischen  Zersetmngen  Toll- 
89  und  Teröffentlichte,  sandte  er  Untersuchnngen  Aber  das  dabei  in 
feeht  kommende  LeitangsTermögen  der  Körper  nnd  der 
.■igkeiten  insbesondere  yorans^).  Feste  Körper,  Tor  Allem 
Ue,  leiten  den*  galranischen  Strom  ohne  chemische  Verftndemngen 
rleiden;  Flfissigkeiten  aber  werden  dabei  durch  den  elektrischen 
B  lersetzt.  Ist  dies  letztere  ausnahmslos  der  Fall  oder  können 
Flfissigkeiten  den  Strom  wie  Metalle  leiten?  Faraday  meinte 
gstens  in  einem  Falle  eine  solche  Leitung  bemerkt  su  haben  und 
danach  för  möglich,  dass  Flüssigkeiten  ausser  dem  söge« 
nten  elektrolytischen  Leitungsyermögen  auch  ein  metalli- 
»8,  allerdings  sehr  schwaches,  besitzen  könnten.  Es  ist  dies 
*  der  wenigen  F&lle ,  yielleicht  der  einzige ,  wo  Faraday  auf  expe« 
ntellem  Gebiete  nicht  von  der  Nachwelt  bestätigt  wurde  ^). 
Aus  den  nun  folgenden  Veröffentlichungen  über  die  chemische 
Setzung  durch  den  elektrischen  Strom*)  kann  man  schon 
Qer  die  Entwickelung  von  Faraday's  Ansichten  über  das  Wesen  der 
rkräfte,  vor  Allem  seine  Abneigung  und  seine  Ungläubigkeit  in 
E  auf  jede  Wirkung  der  Körper  in  die  Feme,  jede  actio  in  distans, 
^nen.  Faraday  polemisirt  nachdrücklich  gegen  den  Ans- 
<1c  Pole  des  elektrischen  Stromes  und  gegen  die  Ansicht,  als 
te  Wirkung  des  ^'alvaiiischen  Stromes  auf  die  Flüssigkeiten,  durch 
le  er  hindurcbgoht,  von  einer  Anziehung  herrühre,  die  un  mittel - 
Von  einem  Pole  durch  die  Flüssigkeit  hindurch  bis  zum 
^ren  Pole  wirke.  Er  zeigte  zuerst,  dass  der  Entladungsstrom 
'  Ijeydener  Flasche  ebenso  wie  ein  galyaniscber  Strom  die  Flüssig- 
m  zersetze.  Dann  verband  er  ein  Stück  Gurcumapapier,  das  mit 
^efelsaurem  Natron  angefeuchtet  war,  mit  dem  positiven  Gondactor 
er  grossen  Elektnsirm aschine  und  stellte  diesem  Papier  in  gerin- 
i  Zwischenraum  eine  metallene  Spitze  gegenüber,  die  mit  den  Gas- 
ren  dos  Gebäudes  in  leitender  Verbindung  stand.     Wenn  er  hierauf 

^)  Exp.  res.,  Ser.  IV:    New  law  of  electrical  coDduction;  on  con- 
ti ng  powor  generally,  Phil.  Tran».  1833.     Pogg.  Ann.  XXXI,  1834. 
*-)  ü.  Wi.'demaun,    Die   Lehre   von  der  Elektricität  II,  8.  488,  Braun- 
veig  1883. 

«')  Exp.  r»'S.,  Ser.  V:   Electro-chemical  decomposition,  Phil.  Trans. 
\.     PogMf.  Ann.  XXXll,  1834. 

Exp.  res.,  Ser.  VIl :  Electro-chemical  decomposition,  continued; 
ctro-cheniical  equivalents;  Phil.  Trans.  1834.  Pogg.  Ann.  XXXIII, 
Die  VI.  Serie  der  Experimentaluntei-suchungen  über  Elektricität  enthält 
Untersuchungen  über  die  sogenannte  kataly tische  Kraft  der  Metalle, 
nicht  hierher  gehören. 
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Ssaen  and  denielben  Strom  Idnter  einander  inehrere  WaHenenetsangv  wuUaj^ 
BOi  Ton  sehr  Terschiedener  Beichmffenlieit  ein.  Da  aioh  in  aUen  diesen  ^S^ 

.gleiche  Menge  Wanarstoff  entwickelte,  kam  er  in  dem  SoUqbs:  ^^^ 
^d  Wasser  dem  Einflnss  des  elektrischen  Stromes  ansge*  ^  '"^ 
^tf  so  wird  stets  eine  Portion  dsTon  sersetst,  deren  Menge 
*  Quantität  yon  Elektricitftt  proportional  ist,  ohne  dass  ein 
B.^las8  aaf  diese  Menge  ausgeübt  wird  von  der  Intensität 
I  elektrischen  Stromes,  oder  von  der  in  die  Flflssigkeit  ein- 
»  «nkten  grösseren  oder  geringeren  Oberfläche,  oder  im 
rigen  Ton  dem  grösseren  oder  geringeren  Leitangsver- 
en  der  Flftssigkeit.    Danach  ist  die  Menge  des  erseagten  Gases 

^^enanes  Maass  für  die  Quantität  der  Elektricität,  und  Faraday  oon- 
aJxte  direot  seinen  Wasserzersetzungsapparat  mit  graduirten  Olas- 
Lir«n  als  Volta-Elektrometer  oder  kurz  Voltameter.  Um  die  Ein* 
rlKung  des  Stromes  auf  verschiedene  Stoffe  quantitatiT  Tergleichen 

iKönnen,  schaltete  Faraday  in  denselben  Strom  sein  Voltameter  und 
^  Zersetsungszelle,  die  mit  geschmolzenem  Zinn-  oder,  auch 
oiohlorid  gefallt  war,  hinter  einander  ein.  Er  fand  so  i.  B.,  dass 
r  €,49742  Gran  Gas  im  Voltameter  3,2  Gran  Zinn,  oder  auf  1  Gran 
Faserstoff  67,9  Gran  Zinn  erzeugt  wurden.  Da  diese  Zahlen 
'quivalentzahlen  der  betreffenden  Elemente  sind,  so  kam  Faraday 

Beinem  berühmten  elektrolytischen  Grundgesetz,  das  er  durch 
^veiche  weitere  Versuche  bestätigte:  Bei  gleichen  Quantitäten 
^Vtricität  werden  von  yerschiedenen  Elektrolyten  äquiva- 
^te  Mengen  zerlegt  Faraday's  Widerwille  gegen  die  seiner  Meinung 
"^h  unpassenden  Namen  Ton  elektrischen  Polen  und  polaren  Anziehun- 
^  föhrte  ihn  za  einer  neuen  Nomenclatur  der  elektrischen  Zer- 
rung, der  man  zuerst  wenig  Beachtung  schenkte,- die  aber  in  neuester 
'^t  immer  mehr  Anwendung  findet.  Danach  heisst  der  ganze  Vor- 
^<^g  der  elektrochemischen  Zersetzung  nun  Elektrolyse  (von.AvG) 
^flösen),  die  durch  den  elektrischen  Strom  zersetzbaren  Substanzen 
bissen  Elektrolyten.  Die  Flächen,  durch  welche  die  Elektricität  in 
>U  Flüssigkeiten  tritt,  werden  Elektroden  (oöog  der  Weg),  diejenige, 
n  der  sich  der  Sauerstoff  entwickelt,  Anode  (avd  aufwärts),  die  andere 
Kathode  (xccra  abwärts),  die  Zersctzungsproduote  selbst  werden  Jonen 
richtiger  Jonton,  von  si^t  gehen),  und  zwar  dem  Vorigen  entsprechend 
. nion  und  Kation  genannt^).  Berzelius^)  fand  diese  Nomenclatur 
arum  sehr  überflüssig,  weil  sie  auf  der  Annahme  nur  einer  Art  yon 
lektricität  basire,  wo  doch  eben  durch  das  elektro  -  chemische  System 
le  Realität  zweier  elektrischer  Flüssigkeiten  zweifellos  geworden  sei.  ' 

Alle  diese  Untersuchungen  aber  mussten  Faraday  nothwendig  in 
3n  damals  gerade  in  voller  Heftigkeit  wüthenden  Streit  zwischen 


*)  Phil.  Trans.  1834,  p.  78  biH  79. 

*)  Jahresber.  über  die  Fortschr.  der  Physik  und  Chemie  XV,  S.  30,  1835. 
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vcrachiedeu  elektrischen  ElemeDte  seien ,  iiaehdem  er  also  die  U 
]ii;liki'it  der  elektrischen  Kräfte  gegenüber  deu  chemischen  ab 
mont  seiner  Theorica  genommen,  und  nachdem  die  meisten  ( 
und  ffaysiker,  vor  Allem  die  Deutschen  diese  Ansicht  zn  dei 
gemacht,  erhielt  der  Streit  einen  anderen  Charakter.  Den  ge 
durch  geistige  Kraft,  wie  durch  zahli-eiche  Arbeiten  wohl  b<?g 
Angriffen  Aug.  de  la  Kive'a-')  und  später  ßecquerel's  ■<)   g 

')  Uebersidit   und  Systi-m   Her   llieurclisdieii  l'h3*Eik,  Dorpat.  180 

*|  Clirislian  Uaiuvioli  Vfftff  (■>.  Sliirz  177S  Stutlfpirt  —  23.  ; 
Kiul),  studirte  Mediciti  und  war  »ucli  ciui;;»  Zeil  als  praktischer  Ai 
wurde  alwr  sclion  17^'  aussercirdeulliclier  unil  !POI  ordenllicliei-  I'i-<> 
MeiUcin,  rUysilt  uud  Clicmie  in  Kiel,  w,i  er  bis  zu  «ein^ni  'lode  blieb 

=)  Auguste  Artliur  ile  laltive  jSobu  v.m  niarles  Gaspanl  d. 
177i>  —  18;i4,  l'ror.  di^r  CliBinie  in  (ieui),  j-eboreii  :iui  !>.  October  ItiOl 
war  seil  1!<2J  Prof.  der  Plivsii;  djvs.'Uwt,  rwligirl.'  von  1S36  au  die 
tlii^ine  univers,.ne,  daüiioh  di,.  Arc;liives  de  l'.'lecirici  tt- 
mit  Mari  gnac  dieArchives  des  scieiicrs  ]ili  ysii[ue«  et  u  a  t 
Kr  starb  am  27.  Nov.  1873  iu  Genf. 

«)  Autoine  Conar  Becr|uerel  («,  März  17M8  niätillon-anr- 
U.  Jan.  1K7(*  VAti»),  l'l'of.  am  Mufl^a  d'Ilistoire  naturelle  in  Paris. 
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einen  «entsprechondcn  Verbrauch  von  etwas  Anderem.*'  Mit  rundmj, 
dem  Siege  dieser  AnschauuDg  worden  die  Contacttheoretikcr  ganz  auf  unterl"^*'* 
dieThatsache  zurückgedrängt,  dass  sich  auch  hei  nicht  geschlosse-  '"',g^^ 
nen  Ketten,  in  denen  noch  keinerlei  chemische  Verilnderung  ^- ^^^* 
vor  sich  geht,  doch  schon  eine  gewisse  Spannung  zeigt. 
Nach  dieser  Beschränkung  der  Ansprüche  aber  war  dann 
eine  Vcrmittelung  zwischen  den  streitenden  Parteien  mög- 
lich. Sie  erfolgte  vorzüglich  dnrch  Schonboin,  den  berühmten  Ent- 
decker des  Ozons,  in  den  vierziger  Jahren  dieses  Jahrhunderts.  Nach 
Tielen  Arbeiten  kam  dieser  zu  der  endlichen  Atisicht,  dass  der  Contact 
der  Stoffe  in  der  Volta*schen  Batterie  die  erste  elektrisclie  Vertheilung, 
die  erste  Spannung  erzeugt,  dass  dadurch  die  chemische  Thätigkeit  in 
der  Batterie  angeregt,  und  dass  diese  dann  in  ihrer  Fortsetzung  zur 
immer  spmdelnden  Quelle  dos  elektrischen  Stromes  wird  ^).  Auf  den- 
selben AnscliaHungen  ruht  aurh  die  Theorie  der  galvanischen  Kette, 
welche  Helmholtz  in  seiner  berühmten  Abhandlung  „Ueber  die  Er- 
haltung der  Kraft"  (Berlin  1^17)  auReinander  setzte'),  nnd  darnach 
haben  sich  die  Physiker  ganz  allgemein  dieser  Theorie  angeschlossen  ^). 
Der  Streit  um  die  Theorie  der  galvanischen  Kette  hatte  natürlich 
bei  allen  bösen  Folgen  auch  seine  guten  Seiten.  Zu  den  letzteren  ist 
an  erster  Stelle  die  durch  jenen  Streit  hervorgerufene  intensive  Beschfif- 
tigung  mit  den  inneren  Vorgangen  in  der  Batterie,  mit  den  che- 
mischen Veränderungen  in  derselben  zu  rechnen.  Es  ist  in  dieser  Be- 
ziehung sehr  charakteristisch,  dass  der  eifrige  Anhänger  der  Contact- 
theorie  Fe  ebner  die  schnelle  Abnahme  der  Wirkung  einer  geschlossenen 
Kette  durch  einen  besonderen  reberpangswiderstand  erklärte,  welchen 
die  Kloktricität  beim  Ueborganpe  aus  «Miiom  Metall  in  eine  Flüssigkeit 
nnd  um^okelirt  findet.  Kin  WiderKtand,  der  bosondors  an  dem  elcktro- 
nogativen  Metall  durch  eine  gewisse  Polariflation  desselben  wachsen  und 
narh    dem  OofTnen   der  Kotfo  mit  dem  Aufhören  dieser  Polarisation  sich 

M  SohiiiilMi  n*H  Iii<'iliPr^M*lj..riir«*  Abliamlliinj^fn  lin«l«u  sich  in  PotrjfpndorflTp 
Arinal«'ii  von  1s:'.«)  an  l)islH4i»,  }ibs<'ljli»*8spnd  im  l«'tzt»*reii  Jalir»?  im  LXXVIII.Bde., 
S.  'JH9,  mit.  (lt»r  Abhaiidlunor  „r«'l)«M*  die  cliemisclH'  Theorie  der  Volta'- 
srlMMi  Säul«*''.  Christian  Fr  i  h.1  r.  Sc  h  imhri  n  (IS.  Ortnb.  1799  Metzinpen, 
^Vürt♦'mhpr^r  —  ;;n.  Auiru^t  Isj^h  IJudrn  -  IJadon),  trat  1813  in  «'in«»  oh<»niisehe 
Fabrik  »«in  ,  studirti'  d:inn  N;iturwi><-.ensc-hart«'n ,  war  1WJ4  und  1hl'5  L<*hrer  in 
Keilliau  hei  lludt'lMtJidt  und  wnrd»*  IS'JH  (nacli  einer  wiss«'nschat'tlich«'n  Reise  in 
Knt^land  und  FranknMchl  I*rofrss<>r  d«'r  f'liemie  in  Basel,  wo  er  bis  zu  seinem  • 
Tixb»  tliätii;  war. 

'^)  Hplmln>Itz,  Wissrnsclia  ftliclu»  A  hh  and  1  uniri-n  I,  S.  4«,  Leip- 
zijr    ISH'J. 

3)  Kinn  speci»'!!«'  AnlTilirunp:  auch  nur  d«'r  Hauptarbfitnu  aus  jf*n*'m  Kampfe 
dt»r  Tht'orien  ist  sclion  d»»s  llaunns  wpp^Pii  nicht  möirlich.  l*op:ij:endor f f*8 
Annalen  der  Thysik  und  ('hemi»«,  die  Annales  d  <•  ohimi«*  et  d »»  phj'- 
sique  sind  in  den  zwanzifj«*r  und  droissiprer  Jalircn  d.  Jahrb.  damit  anarefiiUt; 
Berzelius'  Jahrcsb^r  ic.lit  c  über  die  Fortschritte  der  IMij'sik  und 
Chemie  geben  ein  lebhaftes,  aber  einseitig:  jj^efärbtes  Bild  des  Streites. 

Boicnbergor,  (ie^chiclito   der  Phynik.     III.  \tj 
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dareh  innere  Oeistesarbeit  ausgefüllt  crsclieiDt,  so  sehr,  dass  die  Arbeiten  Famday, 
Torher  und  nachher  sich  wie  die  Arbeiten  zweier  Perioden  unterscheiden,  uutijl"*^*** 
Die  enteren  -schienen  beherrscht  durch  das  Experiment,  durch  das  Inter-  J^^gSJ*^"* 
esse  am  Thatsächlichen.  Faraday  aber  war  viel  zu  tief  beaulagt,  ^-  ^^'^o- 
um  beim  Aeusseren  stehen  zu  bleiben,  um  nicht  mit  aller 
Kraft  dem  Wesen  der  Sache  zuzustreben.  Die  zeitgenössische 
Physik  nahm  die  Ursachen  der' Erscheinungen  für  Kräfte,  welche  direct 
und  unmittelbar  zwischen  den  Körpern  durch  alle  Entfernung  hin  wirk- 
ten. Die  Wirkungsart  dieser  Kräfte  und  ihre  Wirkungsgrösse  auf  einen 
bestimmten  Punkt  war  anschaulich  unfassbar,  sie  war  in  voller  Strenge 
nur  mathematisch  zu  fassen.  Faraday  jedoch  war  nie  in  die  Geheim- 
nisse der  Mathematik  eingedrungen,  auch  war  er  eine  entschieden  in- 
tuitive Natur,  die  sich  selbst  bei  voller  mathematischer  Ausbildung  kaum 
mit  einer  Formel  als  Ausdruck  für  das  Wesen  der  Erscheinung  begnügt 
hAtte.  So  konnte  Faraday  nicht  anders  als  jede  actio  in 
distans  nur  als  ein  scheinbares  Phänomen  betrachten  und 
hinter  jeder  beobachteten  Wirkung  in  die  Ferne  eine  natür- 
liche Vermittelung  desselben  suchen  *).  Die  Schwere  Hess  er  da- 
bei, trotz  seiner  Zweifel,  zuerst  noch  ausser  Spiel  uud  bemühte  sich  nur, 
die  elektrischon  und  magnetischen  Kräfte  auf  ihre  Fern- 
wirkungen zu  untersuchen  und  diese  Kräfte,  wenn  möglich, 
von  der  Schwere  generell  zu  trennen.  Dafür  schien  aber  zuerst 
nicht  die  neu  entdeckte  dynamische  Jnduction,  sondern  mehr  die 
statische  Induction,  wie  P^araday  sie  bezeichnete,  oder  die  Influenz 
der  ReibuDgselektricität  geeignet.  Von  dieser  Seite  gesehen,  begreift 
man  die  folgenden  Worte  Faraday's:  „Unter  den  Wirkungen  verschie- 
dener Art,  in  welche  man  die  Elektricität  cintheilt,  giebt  es  keine  meiner 
Meinung  nach,  welche  an  Wichtigkeit  diejenige,  welche  wir  Induction 
nennen,  überträfe  oder  ihr  nur  vergleichbar  wäre.  Diese  hat  den  aus- 
gedehntesten Einfluss  auf  die  Erscheinungen  der  Elektricität,  da  es 
scheint,  dass  sie  an  Allem  Theil  nimmt,  und  sie  hat  ganz  den  Charakter 
eines  Gmndprincips.  Ihre  richtige  Auffassung  ist  so  wichtig, 
dass  wir,  wie  mir  scheint,  in  unseren  Untersuchungen  über 


*)  Helmholtz  sagt  in  der  Vorrede  (S.  TX)  zu  der  Uebersetziing  von  Faraday 
und  seine  Entdeckungen  (BmunAchwoif^  1870):  „Kachdom  iinRere  Zeit 
in  ihrem  wohlberechtigten  Streben,  das  niensolilirhe  Wi»sen  vor  allen  T)infT»»n 
zum  treuen  Abbilde  der  Wirkliclikeit  zu  machen,  viele  alt4^  metaphysiHche 
Götzenbilder  zertichlagen  hatte,  blieb  sie  stehen  vor  den  überlieferti'u  Formen 
der  physikalischen  Begriffe  der  Materie,  der  Kraft,  der  Impnn- 
derahilien,  ja  diese  Namen  wurden  zum  Theil  die  neuen  nieta- 
physiflchen  Stichworte  Derer,  die  »ich  am  meisten  in  der  Auf- 
klärung vorgeROhritten  zu  sein  dünkten.  Diese  Begriffe  nun  sind 
es,  die  Faraday  in  seinen  reife  reu  Arbeiten  immer  und  immer 
wieder  von  Allem  zu  reinif^en  sucht,  was  sie  Theoretisches  ent- 
halten, und  was  nicht  unmittelbarer  und  reiner  Ausdruck  der 
Thatsachen  i8t". 
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kngeln  angeflleiU  und  orgniien  ontsprecliende  Uestiltate.  Pnnn 
rnrnday  für  nicher  nn,  Anas  die  elektrische  Influenz  kfinr 
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Inflaens  näher  zu  studiren.  Zu  dem  Zwecke  bediento  er  sich  zwei  voll-  Fara<iay, 
kommen  gleicher  lustrumentu,  dereu  jedes  der  Ilauptsiiche  nach  aus  zwei  untor'*^*^* 
concentrischen,  mctallencu  Ilohlku^eln  bestand  (siehe  die  letzte  der  neben-  ^"^rso^u 
stehenden  Figui'en).  Die  äussere  llohlkugel  war,  älinlich  den  Magdeburger  c.  is^o. 
Halbkugeln,  aus  zwei  trennbaren  Theilen  zusammengesetzt;  die  innere 
llohlkugel  hing  an  einem  Draht,  der,  mit  einem  Schellackoy linder  um- 
schlossen, isolirt  und  luftdicht  schlieBsend  durch  eine  Oeilnung  in  der 
äusseren  Kugel  ging,  und  oben  in  einer  kleineren,  massiven  Metallkugel 
endigte.  Von  der  unteren  Hälfte  der  äusseren  Kugel  führte  durch  den  metal- 
lenen FuBS  des  Apparates  ein  mit  einem  Hahn  verschliessbarer  Canal  nach 
aussen,  durch  welchen  der  Zwischenraum  zwischen  den  Kugeln  luftleer 
gemacht,  oder  mit  verschiedenen  Gasen  gefüllt  werden  kunnte;  auch 
wurde  bei  verschiedenen  Versuchen  die  untere  Hälfte  des  Zwischen- 
raumes mit  festen  Substanzen,  wie  Scliwefel,  Schellack  u.  s.  w.  aus- 
gegossen. Diese  Apparate,  welche  Faraduy  Vertheilungsapparate 
nannte,  waren  also  dem  Princip  nach  Leydener  Flaschen,  bei  denen 
nur  die  isolirende  Substanz  gewechselt  und  sogar  durch 
Luftschichten  ersetzt  werden  konnte.  Faraduy  lud  immer  zuerst 
den  einen  Apparat,  theilte  diese  Ladung  zwischen  den  beiden  Apparaten  und 
untersucht«  dann  mit  Hülfe  eines  Probescheibchens  und  der  CoulomVschen 
Dreh  wage  die  nun  auf  jedem  Apparat  vorhandenen  Ladungen.  Waren 
beide  Apparate  in  gleichem  Zustande,  so  halbirte  sich  bei  jeder  Theilung 
die  Ladung.  War  aber  der  erste  Apparat  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllt, 
der  sweite  zur  Hälfte  mit  Schellack  ausgegossen,  so  fandFaraday  bei  einer 
Ladung  der  Luftflasche,  welche  2t)0  Graden  der  Dreh  wage  proportional  war, 
nach  der  Theilung  auf  jeder  der  inneren  Kugeln  zwar  die  gleiche  Ludung, 
aber  nur  proportional  einer  Grösse  von  114  Grad.  Der  scheinbare 
Verlust  an  Elektricitnt  konnte  nur  von  einer  Bindung  derselben 
durch  die  Schellacklage  des  zweiten  Apparates  oder  vielmehr  von  einer 
stärkeren  bindenden  Kraft  dieser  Substanz  als  der  Luft  herrühren.  Da 
nun  Versuche  diese  Verschiedenheit  der  Elektricität  bindenden  Kraft, 
des  speoifischen  Inductionsvermögens  Oi  wie  Furaddy  sie  nannte, 
fCür  verschiedene  Substanzen  bestätigte,  so  schloss  Faraday  wieder,  dass 
die  elektrische  Influenz  von  dem  Medium  abhängig,  und  also 
auch  darum  keine  unvermittelte  Fernwirkung  sein  könne. 
Faraday  nannte  solche  Substanzen,  durch  welche  hindurch  eine  Influenz 
stattfinden  kann,  Dielectrica.  Der  Name  deckt  sich  im  Grunde  ge- 
nommen mit  dem  Begrifl'  Isolatoren,  doch  suchte  Faraday  nachzuweisen. 


>)  Aas   dem  angeführten  Versuche   erhält  mau   h'irht  für   das  «peciftsche 
Inductionsvennögen  (die  Diclektricitätsconsliiute  D)  des  ScheilackH  be- 

zogen  auf  Luft   D  =  --^  1,5,  oder,  wenn  man  beilouki,  dash  nur  lUcIIiilfte 

der  isolirenden  Substanz  aiu  ächellack  bestand,  D  =  'J.  Für  Wallrath  erhielt 
Faraday  D  =  1.3  bis  1,6;  fiir  Glas  IJ  =  '^,2;  für  Schwefel  D  =  2,24;  für  alle 
Gase  war  D  constant. 
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tigkeit  sein,  genau  zu  wissen,  worin  der  Unterschied  der  action  in  den  FAnuUr, 
daniclen  und  leuchtenden  Theilen  besteht^  ^).   Ueborhanpt  erwartet  unter-*^  * 
Faraday,   wie    wir   denken    mit  Recht,  grosse  Dingo  von  der  ^^gSo  bS 
Beobachtung  der  Entludungscrscheinungcn.      „Die  mit  den  ver*  ^-  ^^^- 
Bohiedenen  Umständen  der  positiven  und  negativen  Entladung  zusam- 
menhangenden Resultate,^  sagt  er  an  einer  anderen  Stelle,  „werden  auf 
die  Theorie  der  Elektricitatslehre  einen  weit  grösseren  Einfluss  haben, 
als  wir  uns  gegenwärtig  einbilden,  besonders  wenn  sie,  wie  ich  glaube, 
von  der  Eigenthümlichkeit  und  dem  Grade  des  von  den  Theilchen  des 
betreffenden  Dielektricuuis  erlangten  Polarisationszustandes  abhängen"  '). 

Danach  aber  hebt  Faraday  den  Unterschied  zwischen  Leitern  und 
Isolatoren,  wie  zwischen  Entladung  und  Leitung  der  Elektricität  im 
Princip  auf,  indem  er  jede  Leitung  ebenfalls  als  Entladung 
s wischen  den  angrenzenden  Theilen  von  Körpern  auffasst,  die  nur 
bei  einigen  Substanzen  sehr  schnell,  bei  anderen  aber  sehr  langsam  vor 
sich  geht.  Trotzdem  aber  ist  der  Unterschied  zwischen  Leitern  und  Iso- 
latoren auch  bei  Faraday  „em  sehr  wichtiger  Punkt,  da  er  wesentlich 
zuHammenhängt  mit  der  Moleculartheorie  der  Vertheilung  und  der  Weise, 
wie  Körpertheilchcn  jenen  Polarisationszustand  annehmen  und  bewah- 
ren" -^).  Die  Ladung  eines  Körpers  aber  hängt  ganz  genau  mit  der 
Vertheilung  der  Elektricität  zusammen  und  die  Ausdrücke  freie 
Ladung  und  gebundene  Elektricität  führen  nur  zu  irrigen  6e« 
griffen,  wenn  damit  irgend  ein  Unterschied  in  der  Art  und  Weise  der 
Wirkung  bezeichnet  werden  soll.  „Die  Ladung  auf  dem  isolirten  Leiter 
in  der  Mitte  eines  Zimmers  steht  zu  den  Wänden  dieses  Zimmers  in 
derselben  l^eziehung,  wie  die  Ijudung  auf  dem  inneren  Belege  einer 
Loydencr  Flasclie  zu  den»  äusstiren  Px-lcge  derselben  Flasche.  Die  eine 
ist  niclit  freier  oder  gcbuiulener  al.s  dii;  andere  *)."* 

Faruday's  IJenicrknngen  über  die  Influenz  fanden  nicht 
die  UMgetlieilt  günstige  Aufnahme,  wie  seine  früheren  Unter- 
Kuchung»Mi.  Die  meisten  Physiker,  und  hauptsächlich  die 
deutselien,  waren  mit  seiner  (legncrscliaft  gegen  die  actio  i  n 
(listans  durchaus  nicht  einverstanden.     Ilicss')   vor  Allen,  der 

1)   1*0«:^'.  Arm.   MiVIlI,  S.  4;;n   bis  4:52,   ls:i<». 

^)   Il.id.   XliVin,  S.  2S«'.,   is:;'j. 

3)  Ibid.  XLVni,  S.  4t;i,  is:;i». 

*)  Ibid.  Kr),'änzunt^.<l»ivnd  1,  S.  i':»4,  Isoi».  lu  dem  älteren  Streite  dar- 
über, nb  die  jj;«»bundeiie  K  I»^k  t  r  icitii  t  d«r  Wirkung  nac.li  aiiusen  uoch 
fiihit?  sei  oder  nielit,  stand  Faraday  natürlich  auf  der  ei*8t»jren  Seite, 
da  er  freie  Kh-ktrieität  im  eitrentliehen  Sinne  nicht  anerkannte.  Den  Ausdruck 
.,gebuud»!ne  oder  latente  K  1  e  k  t  rici  tat  "  hat  Lichtenberg?  (Krxleben, 
AnfanL'Sf^rüiide  der  Xaturlrlire ,  mit  Zusätzen  von  liichtenberp:,  :5.  Aufl.,  1784) 
in  Anlelinun<r  an  den  Ausdruck  ßfcbundene  Wiirme  einjijeführt.  Kiess  HC.hIuf;r 
dafür  {Po'j^.  Ann.  LXXIII,  S.  Mu  ,  \MH)  drr  falHchen  Vorstellung  wegen,  die 
der  Ausdruck  hervorruft,  den  Namen  1  n  fl  uenzelektricität  vor. 

^)  Peter  Th.M.pbil  llieH»  (27.  Juni  isof)  Berlin  — '22.  Octol)er  1883  Berlin), 
Professor  der  Pliv^ik  an  der  Uuiversitiit,  auch  Mitglied  der  Akademie  in  Berlin. 


„(luiiQ  diu  eine  Kraft  fSudut  oder  entwickelt  die  entgegen- 
geectztü  Kruft  nulic  bei  sich  und  hat  daher  keine  Gelegen- 
Uuit,  sie  Id  der  Ferne  ^u  suchen"  ').  Duch  scIilieBat  Faraday  die 
Fern  Wirkung  hier  noch  nicht  absolut  (lua,  vielmehr  macht  er  ausdrück- 
lich darauf  aiifmerkBam,  dans  i-r  unter  aiigrciizenden  Theilchen  immer 
mir  die  verstehe,  ^welche  einander  am  uachBtcn  sind,  nicht  dass  kein 
Ititiini  zwiacliea  ihnen  sei"*).     Auch  kam  er  gleich  darauf  ■■*)  bei  der  Be- 


P.)Kg.  Auu.  XXXIV,  ö.  464.  1S35.  Charlei 
HU  Louili'u),  zuerst  Verfertiger  mu^jksli- 
r  rhyuili   am  Klu^'s   tuUepe   in    Iioaduii. 
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^%ltang  der  IraDSTersalen  oder   der   magnetischen    Kräfte   des   elek-  FanMUy. 
n  Stromes  zu  wenig  günstigen  Resultaten.   Seine  Versuche  schienen  unte"*^  * 


ir  zu  beweisen,  „dass,  obwohl  die  Vcrtheilungskrall  der  statisclien  el'Vrao^it 
loität  vermöge  der  Wirkung  intermediärer  Theilchcn  in  die  Ferne  ^'-  ^^^' 
^^'Sbhrt  wird,  doch  die  transversale  Vertheilungskraft  der  Ströme,  welche 
^«h  in  die  Feme  wirken  können,  nicht  auf  solche  Weise  durch  inter- 
^Bdi&re  Theilchen  fortgepflanzt  wird^  *).  Indessen  hielt  er  selbst  jene 
'^nuche  nicht  für  beweisend  und  entscheidend,  und  hielt  es  trotzdem 
Cllr  möglich,  ja  selbst  für  wahrscheinlich,  dass  die  magnetische  Wir- 
^ng  dnrch  Vermittelung  dazwischenliegender  Theilchen  in  die  Ferne 
^^rtgepflanzt  wird"  '^). 

Damit    war    Faradav    wieder  an    einen    schweren,    vielleicht   den 
«hwersten  Punkt  seiner  Arbfit   angekommen;  seine  Experimental- 
«.ntersuchungen  brachen  jetzt  auf  Jahre  hinaus  von  diesem  Thema  ab. 
Gr    zeigte  in  Zwischeuarbeiten ,  dass  die  Kraft  der  elektrischen 
Epische  in  allen  Wirkungen  identisch  ist  mit  den  aus  anderen 
Quellen  stammenden  Klektricitäten  ^),  beschäftigte  sich,  wie  wir 
Schon   erwähnt,   wieder  mit  der  Theorie  der  galvanischen   Kle- 
ine nte^)  und  untersuchte  184;{  die  vor  kurzer  Zeit  entdeckte  Dampf- 
elektricität'').    Im  Jahre  1840  hatte  ein  Maschinenwärter  in  der  Nähe 
^on  Newcastle  on  Tyno  einen  elektrischen  Schlag  verspürt,  als  er  zu- 
fällig die  eine  Hand   in   den   aus  einer  undichten  Fuge   eines  Dampf- 
iKCBsels  ausströmenden  Dampf  hielt,  während  er  mit  der  anderen  Hand 
den  Hebel  des  Sicherheitsventils  erfasste.   Der  Mechaniker  Armstrong''), 
am  Ende  des  Jahres  18 10  hiervon  benachrichtigt,  zeigte  danach,  dass 
der   aus  dem   Sicherheitsventil    ausströmende   Dampf  einer   Lokomotive 
iiunicr  positiv   olektriscli    ist,  wälm'iid  der  Dampfkessel,  wenn  derselbe 
iäolirt  wird,   freie   negative?  Klektricität   hat.     Armstrong  selbst  kam  zu 
keinem   Kntsclicid  über   die  eigentliche  Quelle  der  Elektricitüt.     Fara- 
d  ji  y   aber  gelangte  zu  d(;m  sicheren  Resultat,  dass  diese  Quelle  vor 
Allem   in   der  Keibung   der   Wasserthoilchcn  des  condensirten 
Dampfes   an    den    Wänden    des   Aiisflusscunals    zu   suchen    sei. 
Dass  Faradav  indessen,  während  dieser  Abschweifungen  von  seinem 
Ilauptthei::!» .  dieses  selbst  nicht  aus  den  Augen  verloren,  sondern  für 

^)  Viti/rir.  Ann.  Er^änziiiij^Hbaml  I,  8.  27>»  bis  271,   lH:il». 

^)  Ibid.  ö.  '272. 

^)  Exp.  res.,  Sei*.  XV:  On  the  character  aud  direction  ui'  the  clec- 
tric  force  f)l'  ihn  (Jyniu<»tU8,  Phil.  Trans.  l«;iü;  Poü:p.  Ann.  Er^zbd.  I, 
lö3y. 

*)  Exp.  res.,  Ser.  XVI  u.  XVII:  On  the  suurce  uf  power  in  the 
voltaic  pile,  Phil.  Trans.  ls4U;  Voix\i.  Ann.  LH  u.  LI II,  1841. 

^)  Exp.  reH.,  Ser.  XVIII:  On  the  electricity  evolved  by  the  fric- 
iiuu  ij(  water  and  sie  am  agaiuHt  otlior  bodie8,  Phil.  Tran».  1843; 
Pogg.  Ann.  LX,  1843. 

6)  Phil.  Magazine  (:i)  XVII  u.  XVIII,  l84i»;  Pogg.  Ann.  LH,  8.  328,  1841. 
Beschreibung  einer  Ilydro-ElektrisirmaHcIiiue,  Pogg.  Ann.  LX,  B.  352,  1843. 
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i,  Böttger  ^),  Pouillet'),  HocquereP)  u.  A.    Der  Letztgenannte  er-  FarAiiftv. 
lielt  stärkere  Drehungen  dHdurch,  dass  er  den  polariHirten  Lichtstrahl  x^uiel- 
durch  die  durchbohrten  Pulschuhe  des  Magneten  gehen  liei«8.     Faraday  c/l^io'bu 
glaubte,  dasB  die  Drehung  der  Polarisatiouscbeno  durcli  die  dirccte  Ein-  ^-  *^^- 
wirkung  der  magnetischen  Kräfte  auf  den  Lichtäther  geschehe  und  he- 
leichncte  jene  Erscheinungen   deswegen    als  die  Magnetisation   des 
Lichtes.     Andere  Physiker  meinten,  dass  diese  Wirkung  keine  directe, 
■ondem  eine  durcli  die  Molecüle  des  durchsichtigen  Körpers  vormittelto 
sei;  eine  sichere  Entscheidung  hierüber  ist  bis  heute  nuch  nicht  erfolgt. 
NacJidem  Faraday  so  die  wunderbare  Eiuwirkung  der  magnetischen 
Kräfte  auf  das  Licht  nachgewiesen,  gelang  es  ihm  nun  auch  mit  stär- 
keren Apparaten  den  Eiiit'luKS  dieser  Kräfte  auf  alle  Substanzen 
noch   aufzuzeigen   und   damit   Heiner   Ahnung    von    einer   Einheit   aller 
polaren  Kräfte  wenigstens  die  Möglichkeit  der  Erfüllung  zu  sichern.   Er 
betrachtete  *)  zuerst  wieder  sein  gewr)hnliches,  schweres  Glas  und  fand, 
indem   er  dasselbe   leicht   beweglich   vor  dem    Polo  eines   sehr  starken 
Elektromagneten  aufhing,  dass  es  von  diesem  abgcstossen  wurde.     Ein 
längeres  Stück  dieses  Glasen  stellte  sirh  zwischen  den  beiden  Polen  eines 
hufeisenförmigen  Klcktroniiignett'n  nicht  parallel,  sondern  senkrecht  zu 
der  Achse  desselben,  also  istatt   axial,  äi[uatorial  ein.    Hiernach  prüfte 
er  die  verscliiedenartigsten  Körper  durch  und  bewies,  duss  alle  bekann- 
ton festen  oder  flüssigen  Substanzen  bei  genügender  Stärke  desMugnoten 
von  demselben  beeinflusst  werden.    Diejenigen  Körper,  welche  sich 
äquatorial  am  Magneten  einstellen,  nannte  er  diamagnctisch, 
zum  Unterschied  von  denen,  die  in  ihren  Hewegungen  den  gewöhnlichen 
magnotiHclicn    Körprrn    fol^rm.      Spjitor  wamlte  er  das  Wort  magnetisch 
nur  noch  als  (icsanimtbi'^nilV  an  und  nannte  dii;  letzteren  Körper  para- 
niagnctisrh.     AIh  niiignrtiäcli  ^Mb  er  an:    Kiseii,  Nickt;!,  Kobalt,  Platin, 
Palladium,   Pai)ier,   Sicf^cllack,   Tuscliu,  Porzellan   u.  A.;   diamagnctisch 
zeigten  >\c\i:   «chweres  (ilas,  H«  rgkrystall,  IMiosphor,  Wismut h,   Antimon, 
Zinn,   (^Quecksilber,   Silber,    Kupfer   u.   s.    w.  ')•      Merkwürdig   und   ohne 


M  Uiulolph  lJt.tiir»;r  ('-'^.  April  l>^"»i  As<'h»»r4ebHn  —  'Jl*.  April  Imsi 
P'rankt'urt  a.  M..  Ji«*lir»T  «I.  pli\sikal.  V«Meiiis  in  Frankfurt  a.  M.) :  l*<»}Xff.  Ann. 
F.XVII,  S.  'J'-H.,   1.S4H. 

'^)  ('(»nipt.   mi<l.  XXII.   ls4i;. 

^)  Ann.  t\r  «'liim.  »-t   il«-  plivs.  (.;)  XVII,   is4i>. 

•)  I'].\p.  re<.,  Sit.  XX  II.  XXI:  On  ncw  nuiKm-tic  actions  and  tho 
inat;ni*fi<'  (?  <»  n  d  i  i  i  nu  «^  ol"  all  matter.  IMiil.  Trann.  l^lrt;  Vn^^r,  Ann. 
LXIX  u.  liXX,   1^4H  und   \xi7. 

■^)  Mit  w»'l«'h»T Zälii^kt.'it  Faraday  di-n  Ht*\v«.Ms  oinf-T  tlu'i)r«*tisrli  al»  wiilir- 
sclieinlit'h  orkannten  Idoe  siiclite,  >ii'ht  man  auch  au<  Fnlirendem.  8<dinn  \HM\ 
hi«lt  Karailay  fiir  mi>ulic]i ,  <la>s  dio  Metalle  nur  darum  nicht  all«»  nia^n*;tisch 
«Tsrlieinen  .  wril  ni^Mli-n*  Temperaturfn  sr-licm  ihre  majj^netische  Kraft  hif»  zum 
Krlöschcn  scli\vitcln?n.  Kr  ju-üfte  «li»'  Metalle  auf  ihre  maguetiHolie  Kraft  hei 
einer  Tomperalur  VdU  —  .'lO'UJ.,  aher  ohne  Krfidir.  (P«>p;ü;.  Ann.  XXXVll, 
S.  4'J:i,   lH;'.»i.)     i-!.;n  wurdim  iüm  V»'rf<u''hc  hei  einer  Temperatur   von  —  80*^0. 


uctiäcb  war.  wälirend  .iie  »tidereo  Gase  gegen  die  Luft  sich 
diaruagDi^IiBcb  verhiclteD:  gpizeu  Kohlensäare  zeigten  sich  Saaci^ 
stoir.  atm<j>pliänsche   Luft,   Stickst -jffoxjd  etc.  magnetisch.      Wie  schon 

«it,lerL..ll,  wieOcr  uiii  u.-iraiiveiu  KhuIl-.  i  l\i^e.  Ana.  XLVII,  S.  218,  IS;i9.1 
1>10  Iwiijrrktf  i^r,  J»>e.  au^■^E^  il«m  bt-kunutt:!!  EiSfU  uud  Nickel,  ancli  Kotwll 
in;tgtietiM.'h  ist,  i-4-i  kummtfu  ^nflÜL-li  Mi  al]~.^ini:iui^ii  Besultate.  Veraiiizelli 
Btulj^tdituHLT':!!  Über  Ali-l' "Miiil;  v'iii  K(.r)n;rD  Jurcli  Slaguet«  waren  iibrij^Di 
SL-l.oii  iVulier  L.'>-iiiii.-lil  «'..i^lcü,  ISriinmaas  baue  I77ri  die  AbÄto«8UDg 
.1^3  WiBiiiuths  l.diaii[iitt.  beCjUi^rtl  (Bull,  uiiiv.  des  Sciences  VIL  Pogg. 
Auu.  X,  S.  i;t<':)  ilJH  de%  Wi.^iiiuttji>  und  dei^  .Vntiuious  erkannt.  Seebeek 
(Pogg.  Aul.  X,  S.  -J'.'.; ,  I^-.'7|  meime.  düf-  allt;  Sul^taozeu,  die  Kisen  enüiiel- 
ten,  V..III  Magnef^u  a.(ti>:ht  würden  und  lH;<>l>ii.-li(.-le  au  GlHsK>hren ,  die  mit 
Kiw.-nfei]:<p)iliiieD  i;efiillt  Hai«n,  .Trausveriul  rna^  uet  ixmus*.  (Ueber  di« 
J^i'klürun^  diesi^is  Mbtinharen  TransverBa1]ii^i|jiieti>iiiUA  ao  paramagnt^tiscbeD 
Kür|>em  sii^lie  Wiedeman  ii ,  li.U-lire  v.  d.  Klektricilal  III,  S.  70«  bis  795,  1883.) 
■)  Kxp.  res.,  ^^v.  XXI.  Später  Pliil.  Mag.  XXXI:  Ou  tLe  diamagnetic 
iß-.  (Uecemb.  11^47);  auch  Pi>);g.  Ann.  LXXin, 
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luranB  sa  Bchliessen,  mass  auch  die  Kerzen  flamme  in   Luft  dia-  Famdfty, 
■^iagnetisch  sein  and  von  den  Magnetpolen  abgestosBen  wer-  unte"**^  * 
len  0*     Entsprechende  Resultate  erhielt  Faraday  spAter  auch  dadurch,  r"**!^^}" 
dM»  er  Seifenblasen  mit  den  zu  untersuchenden  Gasen  füllte  und  die-  ^-  ^^^' 
■elben  zwischen  die  Pole  seiner  Klektromagnetcn  brachte  ^). 

Danach  ging    er    zur  theoretischen    Verwcrthnng  dieser  Resultate 
über.     Er  machte  darauf  aufmerksam,  dass  die  Atmosphäre,  welche  zu 
einem  grossen  Theile  aus  einem  so  stark  magnetischen  Körper  wie  Sauer- 
stoff bestehe,  unmöglich  ohne  Einfluss  auf  den   magnetischen  Zu- 
stand des  Erdkerns  selbst  bleiben   könne,   und  bemühte  sich  dann 
auB  den  periodischen  Einflüssen  der  Sonne  auf  die  Erdatmosphäre  die 
periodinchen  Veränderungen  der  Constanten  des  Erdmagnetismus  abzu- 
leiten ^).     Für  die  Bestimmung  dieser  Constanten  und  der  Gesetze  ihrer 
Veränderungen  war  man  gerade   in  jener  Zeit  besonders  thätig.     Ein 
auf  Anregung  von  Gauss  nnd  Alexander  von  Humboldt  gebildeter 
magnetischer  Verein  beobachtete  simultan    an  sieben  festen  Tagen 
des  Jahres  in  ganz  kurzen  Intervallen  die  Stellung  der  Magfnetnadel  an 
mehr   als  zwanzig  über    fast  ganz    Europa  vertheilten  Stationen,  und 
diesen  Beobachtungen  correspondirten  andere  auf  allen  Contincnten  und 
selbst  auf  dem  Meere.    Die  Beobachtungen  des  Vereins  schlössen  fast  alle 
mit    dem  Jahre   1812.      Lamont  machte   später    darauf  aufmerksam, 
dass  der  Werth  der  meisten  dieser  Benbachtungen  dem  Eifer,  der  Mühe 
und  Arbeit  nicht  ganz  entspräche^).     Die  wichtigste  Frucht  derselben 
sind   wohl   die  von  Gauss  und  W.  Weber  herausgegebenen  ^ Resultate 
aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins  183Gbis  1841" 
(Göttingen    1H.37  bis   1843).      Darin  finden   sich   die  Beschreibung  und 
die  Theorie  der  von  GausR  conHtruirteii  neuen  Instrumente  zur  genauen 
Bestimmung  der  Elemente  (l«»s  Erdmagnetismus,  das  (IJnifilar-)  Mag- 
netometer (Resultate  IM.  I,  ers(;liienen  \>^'M)  und  das  Bifilarmagneto- 
meter  '•)  (Resultate  IM.  II,  erscliienen  1838).  sowie  des  von  W.  Weber  er- 
fundenen Inclinatoriums  (Resultate  1837).    Eine  Theorie  des  Erd- 

^)  Dicsp  Krsrih'iniinf,'  hatte  A.  Hain-alari  nohnn  vor  Faraday  im  Se])- 
tomlM'r  lft47  beschriobpii ;  Z  a  ii  t  od  »»s  chi  hatte  d«jss»'n  Beobachtungen  hestätiKt 
und  erwpitprf.  (Harc  ti?.  diim.  III,  Viunr.  Ann.  LXXIJI,  H.  2Hrt,  1H48.)  Durch 
d»Mi  L^tztonMi  wurile  Faraday  mit  rlen  VersucditMi  bekannt  nnd  nahm  danach 
erst  seine  rip^onen  Vi-rsucbe  übiT  den  Maj^netismus  der  CJase  wieder  anf. 
(Faraday  und  seine  Kntdeckunijen  v(m  Tyndall.  llraunscbweijr  1H70,  S.  104.) 

')  K\\K  res.,  Snr.  XXV:  On  t  he  mapnetic  and  diamagnetic  con- 
dition  of  bodi.^s.  Thil.  Trans.   18:.l;  r<»jror.  Ann.  Er^zbd.  HF,  Ik:.?». 

•^j  Kxp.  res.,  Ser.  XXVI:  Malmet  ic  rund  ucii  n  p:  power;  atniospheric 
man^netisni,  Piiil.  Trans.  IH.M;  Wmjh:.  Ann.  Eru'zbd.  III,  isr>:$.  8er.  XXVII: 
atni.  murr,  ciuitinu«««],  Tliil.  Trans.   IK.M.     Poj^pf.  Ann.  Er^zbd.  III. 

*)I)ie  Fortschritte  der  Physik,  heranspfeireben  von  der  Berliner 
physikalischen  (;e«ellsrh.   III,  S.  r.l7   bis  :.»;•_»,   Is47. 

'»)  Kurze  Zeit  vur  flauss  liatte  W.  Snow  Harris  die  bitilare  AufliänfOin^ 
für  eine  Art  (loulonib'scher  Drehwaü:e  anijjewandt  und  empfohlen    (Phil.  Tran». 
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hang  swisehen  Elektricitnt  nnd  Magnetismus  und  Licht  lioss  yorniuthon,  v»r.iday, 
daai  die  Verbreitung  des  Magnetismus  in  Krystallon,  wie  die  rljt.»"''' *'* 
Fortpflanzang  des  Lichtes  in  denselben,  nach  verschiedenen  |'"*',B""*bi"' 
Seiten  eine  verschiedene  sein  werde.  Schon  früher  hatte  er  Ver-  *•  is^"- 
suche  in  dieser  Richtung  mit  der  Influenz  statischer  Elektricittit  gemacht, 
die  negative  Resultate  ergaben  i);  jetzt  zeigten  sich  ihm  merkwürdige 
Erkenntnisse  in  Bezug  auf  eine  ungleichseitige  Wirkung  des  Magni^tis- 
muB  in  Kry stallen.  Plücker  bemerkte  im  Jahre  1>S17-),  duHs  ein  optisch 
einachsiger  Krystall  zwischen  den  Polen  eines  Hufeisenmagneten  sich 
so  einstellt,  dass  seine  Achse  zur  Achse  des  Magneten  senkrecht  gerich- 
tet, und  dass  dies  Verhalten  von  dem  para-  o<ler  dinmagnetischen  Cliarak- 
ter  des  Krystalls  unabhängig  ist.  Faraday  fand,  dass  künstlich  kry- 
stallisirtes  Wismuth  sich  nicht  diamagnetisch  richtet,  sondern  so,  dass 
seine  Ilaaptspaltungsflt&che  der  Magnetachse  parallel  ist,  und  dass  diese 
Stellung  nicht  von  der  sonstigen  Form  des  Wismuths  abhangt.  Aehn- 
licbe  magnetische  Erscheinungen,  die  ebenfalls  nicht,  wie 
die  para-  nnd  diamagnetischen,  durch  die  äussere  Form,  son- 
dern durch  die  krystallographischeu  oder  optischen  Achsen 
bedingt  sind,  zeigten  sich  dann  auch  an  anderen  Stoffen,  wie 
Antimon,  Arsen  etc.  Faraday  bewies  ausserdem,  dass  diese  magne- 
tischen Kräfte  nicht  anziehend  oder  abstosscnd,  sondern  nur  riclitend 
wirken,  und  meinte  dieselben  darum  auch  durch  den  Xamen  von  den 
magnetischen  trennen  zu  müssen.  Kr  nannte  dieselben  magnckrystal- 
Itsche  Kräfte  nnd  die  Achsen,  nach  denen  sie  wirken,  Macrnekrystall- 
aclisen^.  Da  dieselben  von  der  molecularen  BeschafTenheit  der  Stoffe 
abhängen I  erwartete  er  von  ihrer  Untersuchung  neue  Aufschlüsse  für 
die  Molccularthcorie  und  sagt  bezeichnend  für  seine  Ansicht  vom 
Wesen  der  Kraft:  nich  kann  diese  Ucihe  von  Untersuchungen 
nicht  schliessen,  ohne  bemerklich  zu  machen,  wie  rasch 
unsere  Kenntniss  von  den  MolecularkrH  ften  wächst,  wie 
schlagend  jede  Forschung  uns  deren  Wichtigkeit  mehr  ent- 
faltet und  deren  Studium  anziehend  macht.  Vor  wenig  Jah- 
ren noch  war  uns  der  Magnetismus  eine  dunkle,  nur  auf 
wenige  Körper  wirkende  Kraft,  jetzt  wissen  wir,  dass  er  auf 
alle  Körper  wirkt  und  in  innigster  Beziehung  steht  zur  Klek- 
tricität,  Wärme,  chemischen  Action,  zum  Licht,  zur  Krystal- 
lisation,  nnd,  durch  diese  wiederum,  zu  den  Tohäsions- 
kräften.  Bei  solchem  Zustand  der  Dinge  mögen  wir  uns  wohl 
angetrieben  fühlen,  unsere  Arbeiten  fortzusetzen,  ermuthigt 


*)  Exp.  reu.,  Ser.  XIV;  To^^'g.  Ann..  Ergzliil.  I,  S.  ur.vi,  1h;;i». 

')  ^ogr?«  Ann.  LXXII,  8.  :\\\  1847  (October). 

■)  Exp.  res.,  Ser.  XXII:  On  tho  c  r3'St  fvlline  polarity  of  bisniiith 
(and  other  bodie»)  And  of  itK  rühi  tion  to  tlie  mahnet  i(>  form  of 
foroe,  Phil.  Trans.  1849;  Fogg.  Ann.  LXXVI,  184D,  firgzlxl.  III,  1»53. 


Iit^ii  nnf  ilieE'«  Weise  »iir  Uiuen  Schlni 
von  IlHnnover  nacli  Bremen  ti?legrtt|iljir 
n  Scliering,  Göttiugen   1877,  B.  Ib  bis  16 


van  Oüuingea  nsob  Hhd- 
wenlen  könnt«.*     (Qanu^ 


')  Venlet,  Vorlas,  üb«  ilie  W eilen tlienrie  dos  Lichtes  II,  S.  11,  Braun- 
gcliweig  18X4.  ^)  K.vtrait  d'un  Meni.  du  la  propagation  du  diout.  dtni 
le»  fluides.     Auu.  d.  uhiiii.  et  d,  (.lijs.  XXII,  p.  250,  102;!.  3)  R£poii«e  i 

uuö  lettre  du  Mi-.  Poissou,  Ami,  d.  diiiii.  et,  d.  plijc  XXIII,  p.  ll»,  I833. 
')  Die  llaii|il:tldiHUdIiiug  Mein.  Eiir  t.-i  dii'purälou  de  In.  luniiere  wurd« 
vuii  der  küuij;!-  üeaellscliaft  der  Wisaeustlutfteu  in  Pia;;  preisgekrüut  und  Iieraiu- 
gegeben;  sie  findet  siili  in  dea  NouveaiiK  exercicea  nia t hema tiquea, 
Prag  lSil5  liis  183ß.  I^iite  kürzere,  einbicliere  Dartitelluug  der  Cauchv'scbeD 
Theorie  «»>>  Kadiuke  iu  Dove'a  llepertoriiuii  der  Plijaik,  liaüd  lU;  vergl.  auch 
Verdet,  Wellen theorie  des  Lidites  II,  H.  1,  BraniiaolLweig  1B84.  Vor  Cauchy 
hatte  Bchon  Cluillis  (I'hil.  Mag.  (2)  VIII,  183Ü  nnd  Phil,  Mag.  (3)  II,  ig32} 
deu  Verbuch  gemacht,  die  Dispcrniou  des  Limites  uaeh  der  UDdulationtittaoorie 
zu  erklären,  und  zu  diesem  Zwecke  die  Dimeneioneu  der  Äctheratome  all  »ehr 
klein  im  VcrhüttniKs  zu  ihren  Entferniingeu  angeuummen. 
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Caachy  nimmt  an,  dass  der  Aether  aas  Atomen  besteht,  deren  Optik, 
£ntfernangen  gegen  ihre  Dimensionen  unendlich  gross  sind.  Im  freien  1'  isiol 
Aether  sind  diese  Abstände  gegen  die  Welleulüngo  des  Lichtes  immer 
noch  yersch windend;  dagegen  werden  in  den  Körpern,  wo  die  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes  überhaupt  und  damit  auch  die  Wellenlängen  kleiner 
sind,  diese  Verhältnisse  der  Wellenlängen  gegen  die  Abstände  der  Aethcr- 
molecüle  endlich,  so  dass  man  wenigstens  bei  transversalen  Wellen 
dieselben  berücksichtigen  muss.  Indem  dann  Gauchy  seinen  Formeln 
die  Glieder,  welche  sich  auf  das  Verhältniss  der  Wellenlänge  zur  Ent- 
fernung der  Aethermolecüle  beziehen,  einfügte,  kam  er  zu  einer  Reihe 
für  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  welche  von  der  Wellenlänge  ab- 
hängig war  und  damit  für  verschiedenfarbiges  Licht  verschiedene  Grössen 
der  Brechung  ergab.     Die  betreffende  Formel 

in  welcher  v  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  einem  Mittel,  n  der 
Brechungsezponent  dieses  Mittels  bezogen  auf  den  leeren  Kaum,  A  die 
Wellenlänge  im  Räume  und  a,  6,  c  ...  nur  von  der  Constitution  des  Mittels 
abhängende  Coefficienten  bedeuten,  be.<:tätigte  Gauchy  an  den  Versuchen 
Fraanhofer^s.  Baden  Powell  aber  hatte  noch  vor  dem  Erscheinen  von 
Canchy^s  Ilauptabhandlung  eine  empirische  Formel  für  den  Brecbungs- 
exponenteu  abgeleitet,  au  die  sich  die  Cauchy'sche  ganz  gut  anschliesst  ^). 
Briot^)  macht  gegen  die  Caucby^sche  Annahme  von  dem  endlichen  Ver- 
hältniss dorMolecularentfernuug  zur  Wellenlänge  in  den  Körpern  geltend, 
dass  dieses  Verhältniss  im  freien  Aether  nicht  viel  kleiner  sein  könne,  als 
im  Aether  zwischen  der  Materie;  denn  wenn  im  freien  Ruume  die  Wellen- 
länge etwas  grösser  sei,  so  sei  dafür  auch  die  Entfernung  der  Aether- 
molecüle etwas  gi'össer  als  in  der  Materie.  Er  hält  dafür,  dass  die  Ver- 
theilnng  des  Aethers  in  den  Körpern  eine  andere  ist,  als  im  freien  Räume, 
dass  unter  dem  Einfluss  der  Körpermolecülo  die  Dichtigkeit  des  Aethers 
zwischen  denselben  wechselnd  sein  müsse  und  leitet  aus  dieser  Hypothese 
eine  der  Gauchy'schen  Formel  ähnliche  Formel  ab.  Später  hatBussinestj^), 
entgegen  Briot,  den  Aether  wieder  überall  als  gleich  dicht  und  gleich 
elastisch  angenommen  und  dafür,  was  Briot  als  unerheblich  vernachlässigt, 
die  Einwirkung  des  undulirenden  Aethers  auf  die  Körpermolecülo  und 
die  Rückwirkung  dieser  zur  Erklärung  der  Verlangsam uiig  der  ver- 
schiedenen Lichtwellen  in  durchsichtigen  Medien  benutzt. 

Gauchy  hat  später  seine  Lichtthcorio  in  zahlreichen  Abhandlungen 
weiter  entwickelt  und  theilweise  auch  modificirt.  Jedenfalls  über  war 
durch   Gauchy's    damalige    Arbeiten    schon    bewiesen,    dass    die   Uudu- 


»)  Phil.  Trans.  1835,  p.  '249. 

*)  Essay  aar  la  thöor.  math.  de  la  lumiere,  Paris  186:1;    deutsch  vun 
Klinkerfües,  Leipzig  1867. 

')  Liouville's  Journal  XIII,  1808:  Tb^or.  nouv.  dos  oudes  lumiiieuReR. 


Photographie.  317 

^dffowood  nnd  danach  Davy;  aber  ihre  Versuche,  die  Bilder  der  optik, 
^ttera  obscara  zu  fixiren,  sowie  die  Copien  von  Gemälden  etc.  gegen  die  c!  i84o. 
.  Itaren  Einwirkungen  des  Lichtes   zu  schützen,  misslangcn  gänzlich. 
i^pee  der  A eitere  scheint  seine  Versuche  schon  1814  begonnen  zu 
ban;  1826  erfuhr  er  zufällig,  dass  auch  Daguerre  sich  mit  ähnlichen 
~~.4iaiten  beschäftigte,  1829  wurde  zur  Vorvollkommnung  der  Erfindung 
4  G^ellschaftsvertrag  zwischen  ihnen  abgeschlossen.     Niepce  starb  im 
dire  1833.     Daguerre  kam  1835   zur  definitiven  Gestaltung  des  nach 
tm  benannten  Verfahrens  der  Dagnerreotypie.    Die  Herstellung  der 
lK>tographien  auf  Papier  beschrieb  Tal  bot  zuerst  im  Jahre   1839^), 
'ollte  aber  schon   1834  dieselben  erfunden  haben.     Negative  auf  Glas 
srtigte  Niepce  de  St.  Victor  im  Jahre  1K48.     Die  Chemiker  hatten 
Anach  viel  zu  thun  mit  der  Erklärung  der  bei  der  Photographie  statt- 
indenden  Vorgänge;  die  Physiker  aber  bemühten  sich,  die  Lichtstrahlen 
sn  finden,  welche  die  stärksten  Wirkungen  äussern,  and  die  durchsichtigen 
Stoffe  zu  entdecken,  welche  diese  Strahlen  am  wenigsten  absorbiren.    Auf 
enterem  Gebiete  war  vor  allem  Herschel  thätig^);  doch  hatte  Bcrard 
■oben  lange  vor  Erfindung  der  Photographie  bewiesen  '),  dass  die  chemischen 
Strahlen  ihre  grösste  Intensität  am  violetten  Ende  des  Spectrums  hätten 
und  dass  sie  sich  selbst,  wie  schon  Wollaston  und  Ritter  behauptet, 
etwas  über  dieses  Ende  hinaus  erstreckten.     Biot^)  aber  hatte  daraus 
geschlossen,  dass  es  Strahlen  von  sehr  verschiedener  Brechbarkeit  gäbe, 
▼on  denen  die  am  wenigsten  brechbaren  das  Gefühl  von  Wärme  erregen, 
die  am  meisten  brechbaren  chemische  Wirkungen  ausüben,  während  nur 
die  Strahlen  von  mittlerer  Brechbarkeit  den  Eindruck  von  Licht  in  uns 
hervorrufen.     Biot  versuchte  auch  im  Jahre  1839'^)  die  Absorptions- 
kraft  verschiedener  Substanzen  für  die  chemischen  Strahlen 
zu  bestimmon.      Er   constatirte   durch   Untersuchung  von   Scheiben    aus 
Ghis,   Steinsalz,   Bergkrystall  etc.,  dass  das  Absorptionsvermögen  dieser 
Stoffe  für  cliemische  Strahlen   von   deren  Absorptionsvermögen   für  Ijicht 
und  Wärme  ganz  unabhängig  ist,  und   dass  die  chemisch  am  stärksten 
wirkenden    Strahlen    auch    am    stärksten    die    Phosphorescenz    erregen. 
Becquerel,  der  thcils  mit  Biot,  theils  mit  seinem  Sohne  die  Versuche 
fortsetzte,    entdeckte,    dass     Bergkrystall     für     die     chemischen 
Strahlen  besonders  durchlässig  sei,  und  dass  selbst  ein  dunkler 
Bergkrystall    mehr   von   diesen   Strahlen   durchlasse   als    eine 
helle  Glasschoibo. 

^)  Sonio  ac<:nunt  of  the  art  Ol'  pliotogenic  drawinj(,  London  1839. 
In  Pogg.  Ann.  XLVIII,  S. '-"20,   l»r.9  ist  <iHH  photographiache  Papier  beschrieben. 

*'')  On  tlie  chnnical  jiction  of  the  rays  of  the  solar  8pectruni  on 
proparationa  <>f  silver  (Phil.  Trana.  1840);  On  the  action  of  tlie  raj'a 
of  the   aolar  apectriim  on  ve^etahle  coloura,  J*hil.  Trana.  1842. 

3)  M/'ni.  aiir  lea  propri<''t rs  des  diff.  eapocea  de  rayona,Mi'ni.  d'Arciieil 
III,   1817. 

■*)  Lohrbnch    dtM*    Kxi)erimpntalphyaik    IV,     H.    *247    bis   248,    Leipzig    1825. 

^)  Comptea  rondua   18;>9. 
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Von  circa  1840  bis  circa  1800. 


Einführung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft. 

Zeiten  kritischer  Resignation  und  lioffnungsvollen  Vertrauens 
auf  die  Macht  des  menschlichen  Geistes  wechseln  im  Leben  der 
Wissenschaften  beständig  mit  einander  ab  und  sind  mit  dem  Ver- 
gehen und  Werden  wissenschaftlicher  Systeme  eng  verbunden.  Das 
Altern  und  das  Absterben  dogmatiscli  gewordener  Anscliauungen 
bringen  immer  die  Zweifelsucht  und  den  Skopticismus  liervor,  die 
mit  dem  folgenden  Siege  neuer,  jugendlich  fruchtbarer  Theorien 
immer  wieder  zu  der  natürlichen  Sicherheit  in  den  realen  Werth 
des  wissenschaftlichen  Denkens  zurückführen.  Eine  Alleinherrschaft 
wird  dabei  keine  der  beiden  Richtungen,  wenigstens  nicht  für  län- 
gere Zeit,  behaupten  können,  vielmehr  werden  in  den  meisten 
Zeiten,  zufolge  der  verschiedenen  Anlagen,  Neigungen  und  Be- 
echäftigungen  der  wissenschaftlichen  Arbeiter,  die  entgegengesetz- 
ten Richtungen  mehr  oder  weniger  unvermittelt  neben  einander 
herlaufen;  nur  ein  stärkeres  oder  schwächeres  Ueberwiegen  der 
einen  oder  der  anderen  wird  nach  der  jeweiligen  Entwicklung  der 
Wissenschaft  hervortreten,  und  in  den  Uebergangsepochen  werden 
beide  sich  oft  die  Wage  halten. 

Einen  solchen  üebergangscharaktcr  zeigt  auch  die  neueste 
Physik,  vor  Allem  in  den  verschiedenen  Schätzungen  ihrer  metho- 
dischen Factoren,  in  den  entgegengesetzten  Anschauungen  über 
den  objectiven,  realen  Werth  ihrer  liypothetischen  Deductionen. 

20** 
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dem  dachte  dieselbe  nur  als  einen  Appendix  zur  Mechanik  ansehen 
zu  dürfen.  Dies  Letztere  war  um  so  leichter,  als  man  bis  dahin 
die  Tonempfindungen  in  der  Physik  noch  kaum  in  Betracht 
gezogen  und  fast  ausschliesslich  die  Entstehung  der  Töne  und  die 
Verbreitung  des  Schalles  behandelt  hatte.  Richtiger  wurden  in 
ihrer  principiellen  Bedeutung  die  Angriffe  gewürdigt,  welche  Rum- 
ford,  Davy  u.  A.  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  auf  den  Wärme- 
stoff unternahmen,  und  die  man  sachlich  auch  nicht  erfolgreich 
pariren  konnte;  diesen  gegenüber  machte  man  dann  umgekehrt 
die  Nothwendigkeit  einer  einheitlichen  Auffassung  der  Naturerschei- 
nungen geltend  und  nahm  aus  dem  festen  systematisclien  Gefüge 
der  herrschenden  Theorien  scheinbar  genügende  Gründe  für  die 
reale  Existenz  der  angezweifelten  Materie. 

Ein  ähnliches  Verfahren  bei  der  neuen  Lichttheorie  einzu- 
schlagen war  nun  allerdings  nicht  mehr  möglich.  Durch  eine  sel- 
tene Vereinigung  von  mathematischem  Genie  und  erfinderisclier 
Experimentirkunst  war  es  gelungen,  die  Fundamente  der  Undu- 
lationstheorie  so  zu  veryollstiindigen,  dass  sie  bei  keinem  Problem 
mehr  ganz  versagte,  die  verwickeltsten  Erscheinungen  der  Optik, 
die  Beugung  und  die  Polarisation  des  Lichtes  mathematiscli  so 
genau  zu  entwickeln,  dass  die  Hypothesen  der  Theorie  tausend- 
fach bewahrheitet  wurden,  ja  endlich  selbst  optische  Entdeckungen 
im  Voraus  zu  berechnen,  die  mit  astronomischer  Sicherheit  ein- 
trafen. Die  Emanationstheorie  hatte  ausgelebt,  und  der  Lichtstoff 
war  ohne  Widerspruch  aus  dem  Reiche  des  Existenten  gestrichen. 
Damit  war  für  jeden  ernsthaften  Physiker  die  Frage  unumgänglich 
geworden,  ob  man. nun  die  gewohnte  Erklärungsart  durch  elemen- 
tare Bfaterien  und  deren  Urkräfte  ganz  verlassen  und  alle  die  ver- 
scbiedenen  Naturerscheinungen  auf  eigenthümliche  Arten  der  Be- 
wegung zurückführen  sollte,  oder  ob  man  nicht  vielleicht  fürderhin 
beide  Erklärungsweisen  als  gleichberechtigt  neben  einander  zu- 
lassen dürfte.  Indessen  hatte  das  Letztere  schon  insofern  seine 
Schwierigkeiten,  als  die  Imponderabilien  doch  mehr  und  mehr  eine 
Tendenz  zum  Verschwinden  zeigten.  Noch  in  der  vorigen  Periode 
hatte  Ampere  durch  seine  elektromagnetische  Theorie  den 
magnetischen  Flüssigkeiten  die  Realität  abgesprochen,  und  wenn 
auch  seine  Hypothesen  noch  lange  nicht  die  Sicherheit  der  Fres- 
nel'schen  Lichttheorien  erreichten,  so  war  doch  durch  dieselben 
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polLinsiitcii  l.ichtus  Sfiikrcclii  /.wv  sugi'iianiileii  Polarisa tionseWn? 
stiittilim]i.'n,  Ncuituiini  abur  war  daiiarli  bei  seiner  Erklärung 
dk'Sür  Erhfbriiiutigc'ii  von  (Ut  j^cnidc  fTitjjegcngesetzteii  Aniiahn» 
ausgfgaiigi'ii.  Die  Fr.igo  wurde  viid  voiitilirt,  jedoch  so  wenig  ent- 
stliieden,  dass  man  bei  einer  Abstiniiiiuiig  über  dieselbe  vielleidit 
noch  hellte  nur  Stimineiigleiclibeit  ;iuf  beiden  Seiten  erreichen 
würde,  Ebensu  hatte  Fresnel  zur  Erklärung  der  Reflexion 
des  Lichts  an  durchsichtigen  Körpern  augenommen,  dass  die  Zurück- 
werfung an  üiner  Ebene  geschehe;  Jamin  u.  A,  zeigten  nun,  dass 
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=*  |Be  hierdurch  bedingten  PolarisationBziist&nde  bei  den  refleotirten 
'«Jllnihlen  in  Wirklichkeit  nicht  genau  statthatten.  Dadurch  Ter- 
mmjmefn  dann  auch  die  Fresnerschen  Formeln  für  die  Intensitäten 
«der  reflectirten  und  gebrochenen  Strahlen  ihre  strenge  Oültigkeit, 
und  Cauchy  bemühte  sich,  unter  der  Voraussetzung  eines  momen- 
-  tauen  Auftretens  von  Longitudinalwellen  in  der  Nähe  der  Se- 
flerionsfläche  neue,  besser  stimmende  Werthe  abzuleiten.  Einer* 
-.  Mts  aber  konnten  auch  diese  Formeln,  weil  die  Absorption  des 
-«  Lichtes  dabei  nicht  berücksichtigt  wurde,  nur  als  NSherungsformeln 
gelten,  und  anderseits  meinte  man,  auch  die  Cauchy'sche  Annahme 
.  noch  durch  eine  andere,  wahrscheinlichere  ersetzen  zu  müssen, 
die  jedoch  den  Ableitungen  yollständige  Sicherheit  auch  nicht 
gewährte.  In  der  Theorie  der  Aberration  des  Lichtes  fiemd  man 
neue  Schwierigkeiten,  weil  man  nach  der  Undulationstheorie  nicht 
mehr  ohne  Weiteres  die  yollständige  Unabhängigkeit  der  licht- 
bewegnng  durch  einen  durchsichtigen  Körper  von  der  Eigen- 
bewegung dieses  Körpers  anzunehmen  yermochte.  Indessen  zeigten 
die  Versuche  von  Fizeau  doch  sehr  bald,  dass  jene  Annahme 
auch  nach  der  Undulationstheorie  noch  unbedenklich  sei,  und  die 
eich  hieran  anschliessenden  Messungen  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Lichtes  in  der  Luft,  in  Flüssigkeiten  und  in  festen 
Körpern  führten  sogar  zu  einem  experimentellen  Entscheide  gegen 
die  Emanations-  und  für  die  Undulationshypothcse.  Endlich  sprach 
auch  die  in  der  Optik  immer  stärker  werdende  Benutzung  akusti- 
scher Analogien  und  deren  unleugbare  Fruchtbarkeit  in  deut- 
licher Sprache  für  den  Werth  der  kinetischen  Behandlungsweise 
der  physikalischen  Probleme.  Zwar  die  Phosphorescenz,  deren 
Betrachtung  man  sich  nun  wieder  lebhaft  zuwendete,  war  auch 
für  die  Eraanationstlieorie  kein  ungünstiges  Phänomen  gewesen, 
die  damit  in  unleugbarem  Zusammenhange  stehende  Fluorescenz 
aber  wurde  erst  unter  der  Herrschaft  der  Undulationstheorie  in 
ihrer  wahren  Bedeutung  erkannt,  und  ihre  Gesetze  wurden  erst 
mit  Hülfe  dieser  Theorie  aufgestellt.  Auch  Doppler's  Entdeckung 
von  der  Aenderung  der  Farbe  durch  die  Bewegung  des  Licht  aus- 
sendenden oder  Licht  empfangenden  Körpers  konnte  nur  auf  dem 
Boden  der  Undulationstheorie  entstehen  und  erwies  sich  für  diese 
Periode  sogar  noch  als  eine  verfrüht  reife  Frucht.  Schliesslich 
zeigte  auch  die  gerade  in  diesem  Zeiträume  rasch  aufblähende 


niütlu'inntisHier  Art,  iiiul  die  E>:periineiital(ihysik  feierte  gerade 
iiuR^li  die  IVlinndhiiig  snlchcr  Probleme  Triumphe  auf  einem  Go- 
liiete,  von  dem  sie  scliüii  ziemlich  juisgesclilossen  erschien.  Die 
F;ill-  und  Wurfversuche,  die  Uotatiunsaiiparate,  am  meisk-n 
aber  der  Foucfiult'siche  rendelhewcis  für  die  Umdrehung  der  Erde 
orwecktoii  für  die  meilianiselien  l'rohlcme  ein  so  allgemeines  Inter- 
esse, wie  es  denselben  hange  nicht  mehr  zu  Theil  geworden.  Und 
doch  miisste  nach  und  nach,  wenn  auch  xuerst  fast  noch  unmerk- 
lich, auch  die  Mechanik  von  der  Umwandlung  der  Anschauungen 
mit  ergriffen  werden.  Darauf  deutete  schon  die  immer  mehr  zu- 
nehmende Unsicherheit  üher  die    richtige   Ilegründung   der  söge- 
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^JMttmten  mechanischeii'  Principien   hin,   die  sich  in  dieser 
'  Periode  aach  in  ebenso  zahlreichen  als  frachtlosen  Beweisen  f&r 
Uta  Parallelogramm  der  Kräfte  äusserte«    Directe,  nicht  zu 
»üBrnraehende  Schludrigkeiten  bot  jedenfialls  die  Mechanik  der  Mole- 
.ö^iilarkräfte.     Für  die   Deduction   der  Bewegungserscheinnngen 
^vfonderabler,  endlicher  Massen  genägte  der  analytischen  Mechanik 
die  Newton'sche  Kraftformel  YoUkommen,  das  zur  Systembildung 
nothwendige  repulsive  Element  hatte  schon  Newton  echt  kinetisch 
.durch  die  Centrifugalkraft,  d.  L  die  Beharrung  der  Bewegung,  er^ 
kl&rt    Für  die  Molecularmechanik  aber  glaubte  man,  weil  man 
auf  eine  Bewegung  der  Molecüle  dabei  nicht  rechnete,  ausser  der 
Molecularattraction  auch  noch  eine  Molecularrepulsion  an- 
nehmen zu  müssen,  Ton  der  man  nur  constatiren  konnte,  dass  sie 
in  einem  viel  stärkeren  VerhSltniss  mit  der  Entfernung  abnehmen 
müsse  als  die  entere.    Indem  man  dann  gezwungen  wurde,  diese 
abstossende  Kraft  mit  der  Repulsivkraft  der  Wärme  vollkommen 
zu  identificiren,  machte  man  offenbar  auch  die  Mechanik  von  dem 
.   Schicksal  der  Imponderabilien  abhängig,  was  allerdings  erst  im 
nächsten  Zeiträume  durch  die  neue  Theorie  der  Gase  zu  den  nothwen- 
digen  Consequenzen  führte.     Aber  selbst  abgesehen  hiervon  zeigte 
die  Molecularmechanik  in  sich  noch  immer  eine  Menge  beunruhigen- 
der Elemente.   Der  Mathematiker  versuchte  in  der  Mechanik  aller- 
dings überall  mit  den  erwähnten  zwei  entgegengesetzten  Kräften 
auszukommen,  die  Physiker  aber  sahen  sich  gezwungen,  bei  Er- 
klärung der  Molecularerscheinungen  noch  andere,  wenn  auch  nicht 
primitive,  so  doch  abgeleitete  einzufuhren,  deren  Ableitung  und 
Zurückführung  auf  die  elementaren  Kräfte  entweder  unklar  blieb, 
oder  auch  gar  nicht  versucht  wurde.    Platcau's  so  grosses  Auf- 
sehen erregenden  Versuche  über  die  Eigenschaften  von  Flüssig- 
keitshäutchen,  die  immer  bewunderte  schnelle  Ausbreitung 
von  Flüssigkeiten  aufeinander,  die  eifrig  beobachteten  GapiU 
larerscheinungen,   die   Diosmose   und  die   Diffusion    der 
Flüssigkeiten  und  Gase,  die  von  Graham  besonders  erfolg- 
reich behandelt  wurden,  die  so  grosse  Hoffnungen  erregenden  Er- 
scheinungen  der  Moser'schen  Hauchbilder,  die  Absorption 
von  Gasen  durch  Flüssigkeiten  und  feste  Körper,  die  Auflösung 
der  letzteren  in  Flüssigkeiten,  alle  diese  Erscheinungen  forderten 
und  bestätigten  die  Zertheilung  der   Molecularattraction  in  zwei 


vollkoiiuiicn  <lei-  ItiiatiHmiis  dar  Kriiftwirkung.  Der  poiiderabkn 
Materie  wie  don  iiltcii  [m[><m(leral)ilit'ii  waron  Klementarkräfti- 
/UÄOeigiiet,  die  iinabliiingiK  von  (lom  Uewogungszustando  der  Stoffi' 
iiiivi'rniittrlt  iii  (\\v  l'oriic  wirkton;  der  ActliiT  aher  übte  sein« 
Kriil'tf  nur  diirtli  r-cwotriiiigoii  ans,  dio  von  Ort  /.n  Ort  übertragen 
ttcnlen  imissten  und  nie  niomeiitan,  somlcrii  immer  nur  mit  einer 
enilliclicn  (iescliwiiidii;l;cit  sieli  fiirtptl;itizon  konntc^n. 

Diis  Alles  scliicn  eiTier  Aeinloniii^'  zn  bedürfen,  aber  diese 
Aenilernng  licvlicizunUiren,  zeigte  sich  nocli  sdiwerer  als  das  Fest- 
halten am  Alten.  Die  Natiir|)biliiso)iliie  existirte  nach  dem 
grossen  l'iasco  vun  Hegel  als  pliilosopltisehe  Wissenschaft  nicht 
mehr,  iler  l'liysikor  selbst  aber  konnte  direct  nach  dem  Kampfe 
gegen  die  I'hilosf>]»liie  sieli  so  schnell  nicht  in  einen  Naturphilo- 
sophen  iinnvandeln;  eine  Wis3e]]U^|^X|l£^6  die  Einheit  der  An- 
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-Bebauungen  über  Kraft  und  Materie  als  notbwendige  Bedingung 
r^tives  Daseins  gefordert  hätte,  schien  also  nicht  rorhanden.    Dazu 
ifcvn,  dass  gerade  in  dieser  Zeit  das  bis  dahin  sicherste  Funda- 
,nient  der  Theorie  der  Materie,  die  Atomistik,  in  ihrer  Geltung 
^  dadurch  erschüttert  wurde,  dass  ihre  sicherste  Stütse,  die  Chemie, 
..  an  ihr  irre  zu  werden  schien.    Die  Atomentheorie,  welche  bis  da» 
hin  die  theoretische  Chemie   so  mächtig  gefordert  hatt^,  zeigte 
.  nch  doch  nach  und  nach  zur  Erklärung  der  immer  complidrter 
sich  gestaltenden  chemischen  Erscheinungen  ohnmächtig.   Die  riel- 
.  fachen  Isomerien,  Metamerien   und  Polymerien, ,  sowie   die 
.  immer  zahlreicher  auftretenden  allotropischen  Modificationen 
.  schienen    mit  der  angenommenen  Unveränderlichkeit  der  Atome 
unvereinbar,  eine  grosse  chemische  Schule  hatte  die  Atome  ak 
unnütze  Fictionen  bereits  gänzlich  aufgegeben  und  sogar  der  Name 
Atomgewicht  war  von  ihr  durch  die  Bezeichnung  Aequivalent  er- 
setzt worden  ^).    Danach  darf  es  nicht  Wunder  nehmen ,  wenn  ein 
grosser  Theil  der  Physiker,  die  den  Sturz  des  alten  Gebäudes 
noch  nicht  recht  überwunden,  an  der  Möglichkeit  eines  systemati- 
schen Aufbaues  der  Wissenschaft  auf  tieferen,  direct  nicht  an- 
schaulichen Fundamenten  überhaupt  verzweifelte,  wenn  ihm  alle 
Neuerungen  nur  anzudeuten  schienen,  dass  man  über  die  directe 
Beobachtung  nicht  hinausgehen  dürfe  und  dass  jedes  Naturgesetz 
nur  durcli  empirische  Näherungsformeln  sichergestellt  werden  könnte. 
I)i(»8en  Physikern  galt  nur  die  Beschreibung  der  direct  beobachte- 
ten   Vorgänge   für   wissenschaftlich    möglich  und   nur  eine  durch 
liiduction  aus  vielen  Beobachtungen  erschlossenen  Regel  für  wahr- 


^)  A.  Laden  bürg  sagt  in  seinen  „Vorträge  über  die  Entwick- 
lungsgeschichte der  Chemie  in  den  letzten  hundert  Jahren" 
(Braunschweig  1887,  S.  188)  von  der  Chemie  zu  Anfang  der  vierziger  Jahre: 
„Die  ümelin'sche  Schule  hatte  an  Anhang  bedeutend  gewonnen,  und  ihr  er- 
schien die  atomist ischc  Theorie  zu  hyi)othetiBch.  .  «  .  Seit  dem  Sturze  des 
Berzelius'scheu  Systems,  des  einzigen,  welches  in  einheitlichem  Sinne  die 
ganze  Wißsenscliaft  umfasste  .  . .,  entstand  bei  Vielen  eine  gewisse  Abneigrung 
gegen  jede  Speculatiou,  welche  man  als  verfrüht  und  der  Wissenschaft  nach- 
theilig betrachtete.  Nur  die  nüchterne  Auffassung  der  Beobachtungen  war 
zeitgemüss.  ...  Da  für  diese  Schule  die  Formeln  nur  die  Zusammensetzung 
der  Körper  in  abgekürzter  Schreibart  darstellten,  so  hatte  sie  das  Recht, 
ihre  Aequivalente  oder  Mischungsgewichte  unter  den  möglichen  Multiplen 
beliebig  zu  wählen.  Einfachheit  in  der  Symbolisirung  schien  ihr  das  Maass- 
gebende." 


».■iwiieiiiaren  impou- 
ilcr:il)ilipii  und  dem  einun  Aether,  oder  noch  tiefer  zwischen  den 
vci'schiedi'ncTi  primitiven  Kriiften,  die  man  ihrer  gesonderten  Wir- 
Icnngou  wi'geii  !in  verschiedene  X[aterien  binden  niusste,  und  den 
Ijeliiirrliehen-Iii'wegnngen  als  Ursaclion  der  Erscheinungen,  die  alle 
auf  die  Theile  einer  Art  der  Materie  übertragen  werden  konnten, 
KU  entscheiden.  Den  Imponderabilien ,  die  eigenthch  nie  etwas 
anderes  gewesen,  als  begrifllich  leere  I'undamentc  für  bestimmte 
Kraft  Wirkungen,  war  ebendeswegen  direct  nicht  beizukommen,  und 
hO  musste  man  n oth wendiger wei se ,  um  Klarheit  zu  erlangen,  auf 
das  Problem  der  Kräfte  zurückgehen. 
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'  Dies  geschah  in  gau  bestimmter,  principiell  gleicher  Weise 
nm  den  beiden  Vorkämpfern  der  neuesten  Physik,  ron  R  Mayer 
sowohl  als  Yon  Joule,  nur  dass  der  erstere  direct  ron  dem  allge- 
oneinen  Probleme  ausging  und  ein  spedelles  nur  als  Bdspiel  an- 
EAhrte,  während  der  andere  mit  diesem  speciellen  Probleme  begann 
und  danach  erst  zu  dem  allgemeinen  aufstieg.  Beide  gingen  Yon 
Aer  Tollkommenen  Umwandlung^fahigkeit  aller  Kräfte  ineinander 
BÜB  von  einer  ToUsländig  constatirten  Thatsache  aus,  und- beide  be- 
haupteten die  Gonstanz  des  Umwandlungsverhältnisses  in  allen 
F&llen.  Bfayer  aber  begründete  diese  Gonstanz  Tut  alle  Kräfte 
ganz  allgemein  und  gab  die  Gonstanz  des  Transformationsverhält- 
nisses  von  Wärme  und  mechanischer  Arbeit  nur  als  ein  Beispiel, 
während  Joule  umgekehrt  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme 

Euerst  durch  zahlreiche  und  feine  Versuche  bestimmte  und  eine 

ähnliche  Bestimmtheit  des  Umwandlungsverhältnisses  dann  fär  alle 

Kräfte  als  mindestens  wahrscheinlich  aussprach. 

Joule's  Arbeiten  brachten  das  Gesetz  Yon  der  Erhaltung 
der  Kraft  zu  schneller  Anerkennung.  Damit  war  aber  die  Be- 
seitigung der  imponderablen  Materie  als  reeller  Stoffe  unbedingt 
geboten;  denn  eine  Umwandlung,  bei  welcher  die  eine  Kraft  bis 
ins  Endlose  immer  erzeugt  wurde,  während  die  andere  in  einem 
ganz  bestimmten  Verhältniss  dazu  immer  verschwand,  war  wohl 
denkbar,  wenn  die  Kräfte  nur  als  Wirkungen  verschiedener  Be- 
wegungen, aber  nicht,  wenn  sie  als  besondere  Eigenschaften  un- 
vergänglicher und  unwandelbarer  Materien  gedacht  wurden. 

Vor  der  Hand  freilich  zog  man  diesen  Schluss  nur  für  den 
Wärmestoff,  der  direct  durch  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  seinen  Untergang  fand.  Joule  vor  Allen  führte  gleich  in 
seinen  ersten  Abhandlungen  aus,  dass  die  Wärme  der  ponderablen 
Körper  ebenso  wie  die  freie,  strahlende  Wärme  auf  Bewegungen, 
und  zwar  auf  Bewegungen  der  materiellen  Molecüle  zurückzufuhren 
sei,  auch  Mayer  sprach  der  Wanne  jede  Materialität  ganz  be- 
stimmt ab  und  die  Physiker  schlössen  sich  mit  wenigen  Ausnah- 
men diesen  Ansichten  ohne  Weiteres  an.  Clausius,  Thomson 
und  Rank  ine  unternahmen  dann  die  schwierige  Aufgabe,  die 
mechanischen  Wirkungen  der  Wärme,  welche  Carnot  mit  so  vielem 
Erfolge  aus  einem  Gefälle  des  WärmestoflFes  erklart  hatte,  aus  den 
Wärmebewegungen  abzuleiten  und  so  auch  die  Theorie  der  thermo- 


still  i^chiiijicii,  iimi  ilie  Vi'rsuclii'  einer  iiic!cli;iiü>iflieii  Tlioorie  d^t 
r:i.'ktn(it;it  wnrcii  ihircliiUis  vfniii;,'liickt.  'rrLtzdeiii  trat  W.  Weber, 
der  iuiclt  an  iloii  eloklrisclicii  Flüssi^ltfiten  unentwegt  fosthiflt 
mit  i-hu'V  Arlifit  auf,  in  iler  er  aussiiracli.  ilass  die  Xcwton'scii* 
lüal'Unnnel  zur  riiarakterisiruuf;  der  elektrisclLeu  Wirkimgen  dureh- 
■.\\i-<  uuzidiin;j:licli  sei.  dass  die  Attraetiv-  und  l'qmlsivkräft.c  der 
elektriselieii  Fliissjgkciteii  nicht,  wie  es  die  Xewton"sclieu^Vorstel- 
liLh;;iii  liirdeni,  von  der  Üewogiing  unabliiiiigifj,  sondern  dass  sie 
vieluielir  von   der  tie-^diwiudigkeit  und  sogar  von  der  Bescbleuni- 
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abhängig  sind.  Damit  löste  Weber  in  nicht  zu  verkennen- 
Weise  auch  die  elektrischen  Kräfte  von  den  alten  Vorstellon- 
efei,  wonach  dieselben  als  elementare  Eigenschaften  der  Materie 
nftreten,  und  führte  wenigstens  einen  Theil  der  Wirkung  auf  die 
Bewegung  zurück,  ein  Anfang,  der  später,  wie  wir  sehen  werden, 
a  weiteren  Neubildungen  nothwendig  hinleitete.  Eben  demselben 
mele  aber  diente  auch  Weber's  Einführung  des  absoluten  Maass- 
ystems in  die  Theorie  der  Elektricität;  denn  wenn  alle  Wirkun- 
;en  derselben  durch  die  absoluten  Einheiten  von  Masse,  Raum  und 
Seit  ToUständig  bestimmt  werden  konnten,  so  mussten  dieselben 
kuch  von  specifisch  elektrischen  Flüssigkeiten  vollkommen  unab- 
längig  sein. 

Doch  müssen  wir  für  alle  die  erwähnten  Ansätze  am  einer 
nechanischen  Physik  betonen,  dass  in  der  vorliegenden  Periode 
dberall  kaum  mehr  als  die  Keime  der  Neuerung  gelegt  und  die 
weiteren  Folgerungen  und  Schlüsse  mit  Bewusstsein  an  den  meisten 
Stellen  erst  in  der  nächsten  Periode  gezogen  wurden.  Ein  weiteres 
Zeichen  dafür  ist  die  Thatsache,  dass  man  die  Aufstellung  des 
Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  noch  vielfach  nur  als  die 
Verallgemeinerung  einer  längst  im  Speciellen  gebrauchten  Regel 
betrachtete  und  die  eigentlich  fermentive  Bedeutung  desselben  erst 
in  der  nächsten  Zeit  würdigen  lernte. 

Mit  der  Aufstellung  des  Gesetzes  der  Beharrnng  war  die  Un zerstör-  Erhaltung 
barkeit    der  Bewegung;    in    sich    anerkannt.      Für    diejenigen   Physiker,  MilyS-^*'** 
welclie  keine  anderen  Kräfte  in   der   Materie    als   lebendige  Kräfte  des  Heimkoitx 
Stosees ,  keine  andere  Ursache  von  Bewegungen  als  wieder  Bewegungen  ^  V^  **** 
anerkannten,  war  danach  auch  die  Erhaltung  der  Kraft  ein  funda- 
mentales, aus  dem  Beharrungsgesetz  direct  sich  ergebendes  Princip  aller 
Naturwissenschaft.     Deshalb  sprach  Descartes  dieses  Princip  mit  voll- 
kommener Sicherheit  als  selbstverständlich  aus  ^),  und  lange  schon  vor 
ihm  zeigten  sich  Spuren  des  Gesetzes  bei  den  antiken  atom istischen 
Physikern"^).     Anders  lag  die  Sache  für  die  Physiker,  welche  als  Ur- 
sachen der  Bewegungen  auch  Urkräfte  der  Materien  zugaben  und  an- 
nahmen, dass  ein  ruhender  Körper  aus  sich  selbst  heraus  andere  Körper 
bewegen   könne.      Sollte   für   diese,   seit^Newton    ausschliesslich   herr- 
schende  sogenannte    dynamische  Auffassung    der  Materie  ein   Gesetz 

^)  Principia  plülosophiae,  II,  g.  36. 

^)    Siehe   G.  Bertliold,    Notizen   zur  Geschichte   des  Frincips   von 
der  Erhaltung  der  Kraft,  Pogg.  Ann.  CLVII,  8.  342. 


Natur".  ^Dcr  Zwrck  tlcr  folgenden  Zeilen  ist",  so  beginnt  Mayer  eeiw 
Arbeit,  „die  Denn twnrtiing  der  Frage  xu  versuchen,  was  wir  unter  „„Kril' 
teil""  KU  verfllelien  Laben,  und  wie  sieli  sok-he  unter  einander  verhil- 
ten.  .  .  .  Kriifto  sind  Ursaclieu,  mitbin  findet  auf  dieselben  volle  Au' 
Wendung  der  Grundsatz;  cnusa  aeijuat  cffectum.  ...  In  einer  K«ttf 
ron  Ursaebon  und  Wirliuugen  kann,  wii-  aus  der  Natur  einer  Gleicbong 
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erhellt,  nie  ein  Glied  oder  ein  Tbeil  eines  Gliedes  zu  Null  werden.  Diese  Erhaltung 
erste  Eigenschaft  aller  Ursachen  nennen  wir  ihre  Unzerstörlichkoit. ...  Muyer^  ' 
Die  Fähigkeit,  verschiedene  Formen  annehmen  zu  können,  ist  die  zweite  neimiioitz 
wesentliche  Eigenschaft  aller  Ursachen.  Beide  Eigenschaften  zusammen-  ![•  |^^" 
gefasst  sagen  wir:  Ursachen  sind  (quantitativ)  unzerstörliche  und 
(qualitativ)  wandelbare  Objecte.  .  .  .  Eine  Ursache,  welche  die  Hebung 
einer  Last  bewirkt,  ist  eine  Kraft;  ihre  Wirkung,  die  gehobene  Last, 
ist  also  ebenfalls  eine  Kraft;  allgemeiner  ausgedruckt  heisst  dies: 
räumliche  Differenz  ponderablcr  Objecte  ist  eine  Kraft;  da 
diese  Kraft  den  Fall  der  Körper  bewirkt,  so  nennen  wir  sie  Fall  kraft." 
Nachdem  so  Mayer  an  einem  Beispiel  den  richtigen  Begriff  der  Kraft 
und  seine  Merkmale  dargestellt,  versucht  er  die  alte,  gangbare  Vorstel- 
lung von  Kraft  zu  beseitigen.  „Indem  man  die  Schwere  als  Ursache 
des  Falls  betrachtet,  spricht  man  von  einer  Schwerkraft  und  verwirrt  so 
die  Begriffe  von  Kraft  und  Eigenschaft;  gerade  das,  was  jeder  Kraft 
wesentlich  zukommen  mus»,  die  Vereinigung  von  Unzerstörbarkeit  und 
Wandelbarkeit,  geht  jedweder  Eigenschaft  ab. . .  .  Ileisst  man  die  Schwere 
eine  Kraft,  so  denkt  man  sich  damit  eine  Ursache,  welche,  ohne  selbst 
absnnehmen,  Wirkung  hervorbringt,  hegt  also  unrichtige  Vorstellungen 
Ober  den  ursächlichen  Zusammenhang  der  Dinge.  Um  dass  ein  Körper 
fallen  könne,  dazu  ist  seine  Erhebung  nicht  minder  nothwendig,  als 
seine  Schwere,  man  darf  daher  letzterer  allein  den  Fall  der  Körper  nicht 
zoBchreiben.**  Der  Zusammenhang  zwischen  der  Fallkraft  und  der  Kraft 
der  Bewegung  und  die  Umwandlungsverhultnisse  beider  sind  lange  be- 
kannt und  bestimmt;  häufig  aber  sehen  wir  Bewegung  aufhören,  oline 
dau  diese  Bewegung  eine  andere  Bewegung  oder  auch  eine  Gewichts- 
erhebong  hervorgebracht  hätte.  Um  in  solchen  Fällen  zu  finden,  was 
ans  der  verschwundenen  Bewegung  geworden  ist,  muss  man  Werkzeuge 
wählen,  welche  neben  dem,  dass  sie  eine  Bewegung  wirklich  zum  Auf- 
hören bringen,  von  den  zu  untersuchenden  Objocten  möglichst  wenig 
verändert  worden.  Reiben  wir  z.  B.  zwei  Metallplatten  aneinander,  so 
werden  wir  Bewegung  verschwinden,  Wärme  dagegen  auftreten  sehen, 
and  es  fragt  sich  jetzt  nur,  ist  die  Bewegung  die  Ursache  von  Wärme? 
Nun  werden  aber  beim  Reiben  die  Metallplatten  nicht  anders  verändert, 
als  wo  dabei  Metallstaub  abgerieben  wird;  dieser  kann  nicht  die  Wir- 
kung der  aufhörenden  Bewegung  sein,  denn  aus  dem  Staub  kann  man 
gewiss  nicht  die  Bewegung  wieder  hervorbringen.  „Zu  Nichts,  wir 
wiederholen,  kann  die  Bewegung  auch  nicht  geworden  sein,  und  ent- 
gegengesetzte oder  positive  und  negative  Bewegungen  können  nicht 
gleich  Null  gesetzt  werden,  so  wenig  aus  Null  entgegengesetzte  Bewegun- 
gen entstehen  können,  oder  eine  Last  sich  von  selbst  heben  kann.  .  .  . 
Ist  es  nun  ausgemacht,  dass  für  die  verschwindende  Bewegung  in  vielen 
Fällen  (exceptio  confirmat  regulam)  keine  andere  Wirkung  gefunden 
werden  kann,  als  die  Wärme,  für  die  entstandene  Wärme  keine  andere 
Ursache,  als  die  Bewegung,  so  ziehen  wir  die  Annahme,  Wärme  entsteht 


Zur  Ai)tl;isinig  dir  Kwisfhoii  FallkiMft  ud.!  Iteiveginig  atattliaboDd« 
Gliitliiuigcii  musisli-  .Kr  rnllraiiiii  für  eine  bostiniiiite  Zeit,  z.  B.  für  fc 
ci-i^U:  Scciiiidf,  (liirtli  (l;it>  KxiierinK'iit  ln-f-liiumt  werden:  gleicIiermaasKü 
Ist  /iir  AntUiHLiig  lior  nwisdien  Fallkraft  um!  newegnng  einer-  und  d« 
Warme  anileisi'ils  LcKtflioDiiin  Gleicluuigpii  ilic  Frage  zu  beantwott«, 
wie  gro>s  ilii--  einer  lieMiniiiitcti  Sliiigc  von  Fallkraft  oder  Bewegnög 
eut sprechende  Wäniieiiiinntuni  Bei.  '/..  lt.  wir  müssen  eiisfindig  machcD. 
wie    ]M(:h   ein    l)(~)iniii^tcs  Gewicht   iil.ir   de»  Krdhüden   erhoben   werden 
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mOne,  dass  seine  Fallkraft  äquivalent  sei  der  Erwärmung  eines  gleichen  Krhaituni 
Gewichtes  Wasser  von  0^  auf  1"(\?  Dass  eine  solche  Gleichung  wirk-  M^J^J^r^** 
lieh  in  der  Natur  begründet  sei,  kann  als  das  Resume  des  Bisherigen  be-  iie^jjlhyn 
trachtet  werden.  Unter  Anwendung  der  aufgestellten  Sätze  auf  die  ^• 
Wärme-  und  Yolumsverhältnisse  der  Gasarten  findet  man  die  Senkung 
einer  ein  Gas  comprimirenden  Quecksilbersäule  gleich  der  durch  die 
Gompression  entbundenen  Wärmemenge,  und  es  ergiebt  nicb  hieraus, 
—  den  Verhältnissexponentcn  der  Capacitäten  der  atmosphärischen  Luft 
unter  gleichem  Drucke  und  unter  gleichem  Volumen  ^=  1,421  gesetzt  — 
dass  dem  Herabsinken  eines  Gewichtsthciles  von  einer  Höhe 
von  circa  365  m  die  Erwärmung  eines  gleichen  (rewiclits- 
theiles  Wasser  von  0"  auf  P  entspreche.  Vergleicht  man  mit 
diesem  Resultate  die  LeiHtungon  unserer  besten  Dampfmaschinen,  so 
sieht  man,  wie  nur  ein  geringer  Theil  dor  unter  dem  Kessel  ange- 
brachten Wärme  in  Bewegung  odrr  Lasterhobung  wirklich  zersetzt  wird, 
und  dies  konnte  zur  Rechtfertigung  dienen  für  die  Vorsuche,  Bewegung 
anf  anderem  Wege  als  durch  Aufopfeiung  der  chemischen  Differenz  von 
G  and  0,  namentlich  also  durch  Verwandlung  der  auf  chemischem  Wege 
gewonnenen  Elektricität  in  Bewegung,  auf  erspriessliche  Weise  dar- 
stellen zu  wollen.  ** 

Die  Abhandlung  Mayer^s  war  ein  Schlag  ins  Wasser  oder  noch 
richtiger  ein  Lufthieb  ohne  jeden  Erfolg  in  der  wissenschaftlichen  Welt. 
Entschuldigt,  wenn  auch  nicht  erklärt,  wird  dien  durch  die  Schrift  selbst. 
Der  Titel  war  zu  nichtssagend,  um  x\ufmerksamkeit  zu  erregen.  Die 
Neubildung  des  Begriffs  der  Kraft  trat  kaum  in  der  Absicht  und  jeden- 
falls nicht  in  ihrer  Nothwendigkeit  hervor.  Die  Grösse  des  mechanischen 
Aequivalents  der  Wärme  war  nicht  klar  und  verständlich  abgeleitet, 
sondern  mehr  nebenbei  und  nur  als  praktisches  Beispiel  gegeben. 

Alle  diese  Mängel  fielen  weg  mit  der  drei  Jahre  später  erschienenen 
Abhandlung  Mayer^s,  die  eine  vollständige,  systematische  Ausbildung  der 
neuen  Anschauungen  enthielt.  Leider  entsprach  der  Titel  „Die  orga- 
nische Bewegung  in  ihrem  Zusammenhange  mit  dem  Stoff- 
wechsel'^  (Heilbronn  1845)  ^)  abermals  nicht  der  ganzen  Bedeutung 
des  Inhalts.  Mayer  behandelt  nämlich  in  dieser  Schrift  durchaus  nicht 
bloss  die  organische  Bewegung,  sondern  holt  vielmehr  in  dieser  Schrift 
nach ,  was  er  in  der  ersten  unterlassen ,  die  ganz  klare  systematische 
EIntwicklung  des  neuen  Begriffs  der  Kraft,  die  Anwendung  dieses  Be- 
griffs auf  alle  physikalischen  Potenzen  und  endlich  die  lückenlose  Ab- 
leitung des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme.  Diese  Schrift  er- 
scheint danach  als  das  eigentlich  fundamentale  Ilaujitwcrk 
Mayer^s  und  die  erste  Abhandlung  nur  als  eine  vorläufige 
Kundgebung,  nur  bestimmt,  die  Priorität  der  Entdeckung  zu 
sichern. 


*)  Abge<1ruckt   in:     „Die   Mechanik    der   Wärme"    V(»u   J.   H.  Mayer, 
Stuttgart  1884,  S.  i:i  bis  126. 


Bewegung  und  Fallkraft  sind  einzelne  Kraftformen,    ihre  Dn- 

Zdratiirlxirkeit  in  ihren  gegenseitigen  Trausformationen   ist   schon  kuge 
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;  n  den  Mechanik  durch  das  Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  Erhaiti 
Anerkannt.  Auch  „die  Wärme  ist  eine  Kraft,  (deun)  sie  lässt  sich  in  May^' 
.  nechaDischen  Effect  verwandeln.  .  .  .  Gleiche  Mengen  von  Brennmaterial  h^^l 
j^ben  unter  gleichen  Umständen  gleiche  Wärmemengen ;  die  Kohlen  aber,  <^-  ^^o 
trelche  unter  dem  Kessel  verbrennen,  geben  weniger  Wärme  frei,  wenn 
die  Maschine  arbeitet,  als  wenn  sie  stille  steht.  ...  GayLussac  hat 
durch  das  Experiment  bewiesen,  dass  eine  elastische  Flüssigkeit,  die  aus 
einem  Ballon  in  einen  gleich  grossen  luftleeren  Behälter  einströmt,  im 
ersten  Gefass  genau  um  so  viele  Grade  sich  abkühlt,  als  sie  sich  im 
iweiten  erwärmt.  .  .  .  Ebenso  constatirt  ist  aber  auch  die  Thatsache,  dass 
ein  Gas,  welches  unter  einem  Drucke  sich  ausdehnt,  eine  Temperatur- 
verminderung erleidet.. ..  Die  Wärmemenge,  welche  zur  Hervor- 
bringung eines  bestimmten  mechanischen  Effectes  aufzuwen- 
den ist,  muss  auf  experimeutalem  Wege  ermittelt  werden.  .  .  . 
Ein  Cubikcentimeter  atmosphärischer  Luft  bei  0'^  und  0,76  m  Barometer, 
80  führt  Mayer  nun  diese  Ermittelung  aus,  wiegt  0,0013  g;  bei  constantem 
Drucke  um  1"C.  erwärmt,  dehnt  sich  die  Luft  um  V374  ihres  Volumens 
aus  und  hebt  somit  eine  Quecksilbersäule  von  einem  Quadratcentimeter 
Grundfläche  und  76  cm  Höhe  um  7.^74  cm.  Das  Gewicht  dieser  Säule 
beträgt  1033  g.  Die  specifische  Wärme  der  atmosphärischen  Luft  ist 
bei  constantem  Drucke,  die  des  Wassers  ==  1  gesetzt,  nach  Delaroche 
undBerard  =  0,267;  die  Wärmemenge,  die  unser  Cubikcentimeter  Luft 
aufnimmt,  um  bei  constantem  Drucke  von  0  auf  1^  zu  kommen,  ist  also 
der  Wärme  gleich,  durch  welche  0,0013  X  0,267  oder  0,000347  g 
Wasser  um  1^  erhöht  werden.  Nach  Dulong,  dem  hierin  die  Mehrzahl 
der  Physiker  folgt,  vcrliiilt  sich  di(*  Wärmemeiigo,  wt^che  die  Luft  bei 
constantem  Volumen  uul'ninnnt ,  zu  d(rr  bei  constantem  Drucke,  wie 
1   :   l,4:il;   hicrnarli  j^^oreclinet  ist  die  Wärraemeiigo,  die  unseren  (-ubik- 

0,000347 
Cfntimetrr    Luli    l)oi   (.onstantem    Volumt'ii    um    !'•   erhöht,  ^^: — 7~rTT  "" 

1,421 

—  (),()()0244".       Kk    ist    folglich    die   DifTerrnz   0,()()0347    —    0,000244 

—  0,()()()108'>  Wänuo,  durch  deren  Aufwand  das  (Jewicht  P=  1033  g, 
auf /<  : —  '27«  ein  gehoben  wurdt».  Dundi  lieductiun  dieser  Zahlen  iindet 
man  nun 

.     T.....U.:         .  ^  .....   ,'  '' "^         ^  Ilöhe^). 

^  |li:U)  par.  Fuss) 

Das    nämliche   RcsuHat   wird    erhalten,   wenn    man   statt  der  atmo- 
sphärischen Luft  «Miic  andere  einfache  oder  zusammengesetzte  Gasart  der 

\)  Mayer  iiiMcht.  hei  dfin  s|)ät«'n'n  Wiech-rabdruck  drr  Abhandlung  darauf 
aufnierksani ,  da<s  nach  (b-n  (bircb  Ib-L^nauh  jjewoinicnen  «j^j-nauernn  Hestini- 
nnin*(en  der  bier  in  Keelnmng  konnnencb'n  Wärme-  uud   l)ruckvt'rhältnis>e  der 

142«'»  ni  1 
,  I    Hr»b«'  zu  setzen  ist  und  dass  er  von  da  an 

l)ei  seinen  weiteren   Uecbnun^Hii  die  b'tztnreii  /ablen  benutzen  wird. 
Bu»«'iiberKer,  («««chicbtt!  di-r  Piiyi^ik.    JIl.  22 


II  AulVaiid  von  t'ttktrischer  Kraft  mechanischer  Effect  erzeugt  Ea 
■  MittheihiHK  wird  ein  Tln'il  der  Fl.'klriciliit.,  wie  die  Bewegimf 
viiifhi>liiJrh.'ri  Si,.ssc  iii'ulriilisirt.- 

.Ih-r  Kl.'klriiil-Jls-Krui-ugiiüfi  t,r;tii/.  aiolop;  l.'tsst  f^icli  der  Majrnf 
niiy  iihli'i'  Aiiiwiiuil  vi.h  iiioi-hiiiiis<^hdii  VMfi-.i  durch  Vertbeiiiint 
fii,  |)«T  j.'rtti'li.iif  Mn-iict  spielt  <li.-  liolle  ilos  Kl.-ktrophora." 
l>.'iiKolh,-ii  KltiTt  wir  diis  Zusjuiimeustosseu  biiwegtrr  Miisseii,  dhu 
Wiiimr,  lidWt  iuieh  die  chemisrhf  Vorl.indung  gewisfn 
■ri.ii,  ^!so  i'^)  ;iiil1i  ..liis  chomisch-getr.Mcif  Vorh.indciispin  oder  knrw: 
rhemiKch.:  DinVrriiz  der  Mat.-n,.  oine  Kraft.  Die  cheD.iVh. 
litidiinjt  von  1^  Kiihlcnsloff  und  2,li  h:  Riiiicrftoff  ist  nahezu  «qni 
i^iit  der  n» ■einmischen  Verbindnng  von  '  ^  g  Gewicht  mit  der  Erdi 
I.  der  Fallkridt  eines  unendlich  weit  von  der  Krde  eutferat«D  balliet 
i);  durch  h.ide  worden  »i>00"  reaii.  7-liHi"  Würme  erhaltea.  Di. 
V  Verliindiing  von   1  g  Wnsäcratoff  (die  VprhreDDUDgBWäroie  dea- 
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selben  nach  Dulong  =  34  743^  angenommen)  mit  8  g  Sanerstoff  ist  nahe  Eriuai 
Iqaivalcnt  der  meohanischen  Verbindung  von  2g  Gewicht  mit  der  iSiyeT 
Erde  "  ''"'**®» 

„Wenn  für  kleine  Raumabstände  und  Geschwindigkeiten  die  Energien  ^-  J|^ 
der  mechanischen   Effecte,    den  ausgezeichneteren    chemischen   Kräften 
gegenüber,  sehr  in  den  Hintergrund  treten,  so  finden  wir  umgekehrte 
Verhältnisse,  wenn  wir  die  Blicke  über  unsere  Umgebungen  hinweg  den 

Himmelsräumen   zuwenden Die  Erde  bewegt  sich   in   ihrer  Bahn 

mit  einer  mittleren  Geschwindigkeit  von  Ü3  700'.  Um  diese  Bewegung 
durch  Verbrennung  von  Kohlenstoff  zu  erzeugen ,  müsste  das  1 3  fache 
Gewicht  der  Erde  als  Kohle  verbrannt  werden,  und  die  dadurch  ent- 
bundene Wärmemenge  würde  wiederum  hinreichen,  um  ein  der  Erde 
gleich  Kchweres  Quantum  Wasser  auf  110  000^  zu  erhöhen;  ein  kleiner 
Theil  der  Kraft,  mit  der  die  Erde  sich  in  ihrer  Bahn  bewegt,  wäre  mit- 
bin im  Stande,  allen  mechanischen  Zusammenhang  der  irdischen  Massen- 
tbeile völlig  aufzuheben.  —  Angenommen  aber,  eine  der  Erde  gleich 
schwere  Masse  liege  ruhend  auf  der  Sonnenoberfläche,  so  wäre,  um  diese 
Last  in  die  Entfernung  zu  heben,  in  welcher  unsere  Erde  sich  befindet, 
und  um  ihr  hier  die  Geschwindigkeit  von  93  700'  zu  ertheilen  (die  Ent- 
fernung der  Erde  =  215  Sonucnhalbmesser  gesetzt),  ein  noch  429  mal 
grösserer  Kraftaufwand  oder  ein  5557  faches  Gewicht  der  Erde  an  Koh- 
lenstoff erforderlich  u.  s.  w.  Da  die  chemischen  Kräfte  zur  Hervorbnn- 
fcung  solcher  Effecte  als  unzureichend  erscheinen,  so  kann  gefragt  werden, 
wie  man  sich  einen  Kraftaufwand  vorstellen  könnne,  der  die  planetari- 
schen Bewegungen  einstens  möchte  hervorgebracht  haben?  Angenom- 
men: Die  Krde  sei  „.,juii  Anfang"^  4;>()  Sonnenhalbmesser  vom  Mittel- 
punkte dei*  Soime  eiitf«;riit  und  ruhend  gewesen  und  von  hier  aus  215 
Halbmesser  gegen  die  Sonne  bis  in  ilire  nunmehrige  Entfernung  herab- 
gefallen, so  müsste  sie  durch  diesen  Fall  ihre  jetzige  Bewegungsgrösse 
erlangt  haben.  Das  Xiimliche  liisst  sieh  von  allen  Planeten  sagen.  Die 
grossen  Axen  ihrer  Hahnen  geben  das  Maass  für  die  ursprünglich  gegebene 
Kntfernung  der  zuerst  als  ruluMid  gedachten  Himmelskörper;  die  grossen 
Axen  sind  der  Ausdruck  für  die  von  dem  Schöpfer  jedem  Planeten  ge- 
gebene Grösse  des  mechanischen  Effects;  sie  stehen  fest  wie  die  Ver- 
i^Mugenheit.'* 

Chemische  Difftu-enz  ist  auch  dieC^fuelle  der  Kraft  in 
der  Volta'>chen  Säule;  „die  HeihK^tionserscheinungen  und  die  Knt- 
wicklung  von  Wärme  und  mechanischem  Kllcct,  welche  wir  als  Wirkun- 
gen der  Säule  auftreten  sehen,  verdanken  ihre  Entstehung  dem  Auf- 
wände einer  Kraft,  dem  gegebenen  Abstand  von  Metall  und  Sauerstoff, 
von  Salz  und  S-iure**.  Aus  alledem  aber  folgt  siclier  das  schon  im  An- 
fang der  Schrift  ausgesprochene  Axiom:  j^Bei  allen  physikalischen 
und  chemischen  Vorgängen  bleibt  die  gegebene  Kraft  eine 
constante  (i rosse."  Maver  ist  sich  vollkommen  klar  über  die  ümwäl- 
Zungen,   welche   dieser  Satz   in   den  fundamentalen  Anschauungen   der 
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Menschen,  Thiere  und  Pflanzen  nachzuweisen,  zweitens  aber  Erhaltung 
auch  seine  Arbeiten  und  seine  Naturauffassung  seinen  Special-  May«-'*'*' 
coUegen,  den  Aerzten,  nahe  zu  bringen  und  unter  ihnen  ueimiioits 
fruchtbar  zu  machen.  c.  iwo  Wb 

„Die  Sonne**,  so  f&hi't  er  nun  fort,  „ist  eine  nach  menschlichen  Be- 
griffen unerschöpfliche  Quelle  physischer  Kraft.    Der  Strom  dieser  Kraft, 
der  sich  auch  über  unsere  Erde  ergicsst,  ist  die  beständig  sicli  span- 
nende Feder,  die  das  Getriebe  irdischer  Thätigkeiten  im  Gange  erhält. . . . 
Die  Zeit  liegt  nicht   ferne  hinter  uns,  wo   die  Streitfrage   verhandelt 
wurde,  ob  die  Pflanze  während  des  Lebens  chemische  Urstoffe  zu  ver- 
wandeln, oder  gar  zu  erzeugen  im  Stande  sei.**     Wie  man  aber  für  die 
Materie  die  Unmöglichkeit  einer  Neuschaffung  auch  in  den  Organismen 
als  Naturgesetz  längst  angenommen,  so   muss  dies  in  ganz  derselben 
Weise  nun  auch  für  die  Kraft  geschehen.      Die  alltägliche  Erfahrung 
lehrt,  „dass  die  erhitzende  Wirkung  der  Sonuenstralileu  auf  weite  Flächen 
Landes  durch  nichts  so  sehr  gehemmt  wird,  als  durch  eine  reiche  Vege- 
tation, obgleich  die  Pflanzen  der   dunklen   Farbe   ihrer  Blätter    wegen 
einen  grösseren   Theil    des    auf  sie   fallenden   Sooneulichtcs   aufnehmen 
mflssen,  als  der  kahle  Boden ^.     Andererseits  flndet  man  in  allen  Pflan- 
zen eine  Summe  von  Kraft  als  chemische  Diflerenz  aufgespeichert,  die 
man  bei   der  Verbrennung   der   Pflanzen   vollständig   verwcrthen    kann. 
Das  Gesetz  des  logischen  Grundes  nöthigt  uns,  diese  Gonsumption  von 
Sonnenwärme  mit  der  Aufspeicherung  von  chemischer  Kraft  in  Causal- 
zusammenhang  zu  bringen,  und  jedenfalls   darf  man  den  Satz   als  eine 
axiomatische   Wahrheit    annehmen ,    dass    „während    des    Lebens- 
processes   nur   eine  Umwandlung,   so  wie  der  Materie,   so   der 
Kraft,  niemals   aber  eine  Erschaffung  der  einen  oder  der  an- 
deren vor  sich  gehe**.     Auf  welche  Weise  freilich  die  Pflanzen  die 
Kraft  ihrer  chemischen  Differenz  weiter  verwenden,  wie  viel  wieder  zu 
freier  Wärme,  wie  viel  zur  Unterhaltung  der  Lebensprocesse  verwandt 
wird,   über   diesen  noch   dunklen   (legenstand   können    nur   fortgesetzte 
physiologisch  -  chemische  Untersuchungen  und  genaue  cxperimentale  Be- 
stimmungen   der    Verbrennungs wärme    vegetabilisclior    Substanzen    das 
gahörige  Licht  verbreiten. 

„Die  durch  die  Thätigkoit  der  Pflanzen  angesammelte  physische 
Kraft  fallt  einer  anderen  Ciasso  von  Geschöpfen  anheini,  die  den  Vor- 
rath  durch  Raub  sich  zueignen  und  ihn  zu  individuellen  Zwecken  ver- 
wenden. Es  sind  dieses  die  Thiere.  Das  lebende  Thier  nimmt  fort- 
während aus  dem  Pflanzenreiche  stammende  l)rennbare  Stufl*e  in  sich  auf. 
um  sie  mit  dem  Sauerstoff*  der  Atmosphäre  wieder  zu  verbinden.  Parallel 
diesem  Aufwände  läuft  die  das  Thierleben  charakterisirende  Leistung: 
Die  Ilervorbringnng  mechanischer  Effecte,  die  P]rzeugun^  von  Bewegun- 
gen, die  Hebung  von  Lasten.  ...  In  dem  Thierorganismus  wird  fort- 
während eine  Summe  von  chemischen  Kräften  aufgewendet.  Ternäre 
und  quaternäre  Verbindungen    erleiden    während   des  Lebens  in   ihrer 
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Brhiitiug    ZusammeiifletzaQg  die  wichtigsten  Yerftnderongen  und  /werden  gnMsen* 
mi^^^    theilfl  in  Form  binärer  Verbindungen,  ak  verbrannte  Stoflb,  nadi  knr- 
ftSÜÜti^t,    Bern  Verweilen  wieder  ansgesohieden.*     Die  W&nnemenge,  wekhe  dordi 
e!  18601^    diese  Processe  geliefert  werden  kann«  ist  anf  ezperimentalem  Wege  keines« 
wegs  genügend  eruirt;  hier,  wo  ee  sich  nur  um  Feststellmig  eiaee  Prin- 
cipe handelt,  kann  eine  Sohfttsang  genfigen.  Man  reohnet^  daas  ein  Pferd 
durch  die  Anstrengung  seiner  willkflrlichen  Muskeln  aoht  Stunden  lang 
des  Tages  in  jeder  Minute  4400  kg  einen  Meter  hoch  su  hebm  im 
Stande  ist.    Die  VerbrennungswSrme  des  Kohlenstoffes  setaKu  wir  naeh 
Dulong  =  85  58^  die  Lasterhebung,  welche  der  Verbrennung  Yon  einem 
Oewichtstheil  Kohlenstoff  entspricht,   =3  600000  Oewichtstheile  anf 
1  m  Höhe.    „Drückt  man  nun  den  Aufwand  an  chemischer  Differena,  den 
ein  Pferd  zur  Hervorbringung  obiger  Leistung  machen  muss«  durdi  ein 
(je wicht  von  Kohlenstoff  aus,   so  findet  man,  dass  das  Thier  in 
Tage  580  g,  in  einer  Arbeitsstunde,  den  Tag  zu  acht  Stunden 
72  g,  in  einer  Minute  1,2  g  Kohlenstoff  zu  mechanischen  Zweeksn 
braucht.    Nach  gangbaren  Bestimmungen  ist  die  Leistung  eines  starken 
Arbeiters  Vt  ^^^  der  eines  Pferdes.     Ein  Mann,  der  in  einem  Tage 
300000kg   Im  hoch  hebt,  muss   hierzu  83g  Kohlenstoff  Terwenden. 
Dieses  betr&gt  für  eine  Arbeitsstunde  10  g,  für  eine  Minute  170  mg  Koh- 
lenstoff.    Ein  Kegelspieler ,  der  eine  4  kg  schwere  Kugel  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  10  m  abwirft,  verwendet  zu  dieser  Arbeit  von  20mkg, 
da  der  Verbrennungseffect  von  1  mg  C  =  3,6  mkg  ist,  6  mg  Kohlenstoff; 
ein  Mann,  der  sein  Körpergewicht  von  72  kg  5  m  hoch  hebt,  verbraucht 
dazu  0,1  g  Kohlenstoff;  beim  Besteigen  eines  3000  m  hohen  Berges  be- 
trägt der  Aufwand  dieses  Mannes,  den  bei  jedem  Tritte  durch  unelasti- 
schen Stoss  verloren    gehenden  mechanischen  Effect  ungerechnet,  60g 
Kohlenstoff.     Wenn  der  animalische  Organismus  den  disponibeln  Brenn- 
stoff einzig  zu  mechanischen  Zwecken  verwenden  würde ,  so  müss- 
ten  die  berechneten  Kohlenstoffmengen  für  die  angegebenen  Zeiten  hin- 
reichen.    In  Wirklichheit  kommt  aber  zu  der  Production  mechanische! 
Effecte  im  Thierkörper  noch  eine  beständige  Wärmeerzeugung.    Di.« 
chemische  Kraft,  welche  in  den  eingeführten  Nahrungsmitteln    und    i-^ 
dem  eingeathmeten  Sauerstoffe  enthalten  ist,  ist  also  die  Quelle  zwei.^^ 
Kraftäussemngen ,  der  Bewegung  und  der  Wärme ,  und  die  Summe  A-  ^^ 
von  einem  Thiere  producirten  physischen  Kräfte  ist  gleich  der  Grö^  *^ 
des  gleichzeitig  erfolgenden  chemischen  Processes.     Sammelt  man  die        ^^ 
einer  gewissen  Zeit  von  einem  Thiere  gelieferten  mechanischen  Kra 
äusserungen,  verwandelt  dieselben  durch  Reibung  oder  sonst  auf  ei 
Weise  in  Wärme,  und  addirt  hierzu  die  in  gleicher  Zeit  von  dem  K^^^ 
per  unmittelbar  entwickelte  Wärme,  so  wird  man  genau  die  Wärmv    ^' 
menge  erhalten,  welche  dem  stattgehabten  chemischen  Processe  an  ur:^" 
für  sich  entspricht.     Auf  der  einen  oder  der  anderen  Seite  ein  Plus  od  ^'' 
Minus  anzunehmen,  verbietet  das  Gesetz  des  logischen  Grundes."     D^^ 
einsige    Ursache    der   thierischen   Wärme  und  Arbeitsfähigkeit  ist  ei^ 
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chemificher  Process,  iu  specie  ein  Oxydationsprucess.  Wenn  Dulong  und  KrhaituuR 
Despretz  gefunden  haben,  dass  die  producirte  thieriscbu  Wanne  der  Ver-  May«-^*' 
brennungswärme  des  in  den  Körpern  enthaltenen  Kohlenstoffs  und  Wasser-  Heimiioitz 
Stoffs  ungefähr  gleich  sei ,  so  kann  das  nur  daher  rühren ,  dass  sie  diese  ^  \^  ^' 
Verbrennungswärme  zu  klein  annahmen  ^). 

^Um  die  Verwandlung  von  chemischer  Kraft  in  mechanischen  Effect 
bewerkstelligen  zu  können,  dazu  sind  die  Thicre  mit  speciellen  Organen 
ausgerüstet,  deren  die  Pflanzen  gänzlich  ermangeln.  Es  sind  dieses  die 
Muskeln.  Zur  Thätigkeitsäusserung  eines  Muskels  gehört  zweierlei: 
1)  Der  Einflnss  eines  motorischen  Nerven  als  Bedingung,  und  2)  der 
Stoffwechsel  als  Ursache  der  Leistung.  .  .  .  Der  Muskel  ist  das  Werk- 
zeug, mittelst  dessen  die  Umwandlung  der  Kraft  erzielt  wird,  aber  er 
ist  nicht  der  zur  Ilervorbringung  der  Leistung  umgesetzte  Stoff.  Die 
dauernde  Leistungsfähigkeit  eines  Muskels  ist  darum  nicht 
der  Masse  desselben,  sondern  der  Masse  des  durchkreiseu- 
den  Blutes  proportional.  Die  in  den  Capillaren  des  Körpers 
allenthalben  vor  sich  gehende  Oxydation  von  Brennmaterial  erzeugt 
eine  entsprechende  Menge  von  Wärme.  Der  ruhende  Muskel  verhält 
sich  hier  wie  jeder  andere  bewegungslose  Theil ,  der  thätige  Muskel  da- 
gegen verwendet  Brennmaterial  zur  Production  mechanischer  Effecte. 
Bei  jeder  Muskelaction  wird  Wärme  im  status  nasceus  „  „latent'' *.  .  .  . 
Der  Wärmeausfall  während  der  Arbeit  würde  weit  bemerkbarer  sein, 
und  die  Leistungsfähigkeit  der  willkürlichen  Muskeln  wäre  in  enge 
Grenzen  eingeschlossen,  wenn  nicht  während  der  Arbeit  sowohl  örtlich 
als  allgemein  der  chemische  Process  erhöht  wäre.  .  .  .  Die  Rcspirations- 
und  Circulationsbewegungcn  werden  reflectorisch  erhöht,  wenn  der  Orga- 
nismus mechanische  Effecte  producirt;  bei  jeder  angestrengten  Arbeit 
beschleunigen  sich  Athcm  und  Herzschlag,  und  zwar  für  eine  gleiche 
I^istung  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  um  so  stärker,  je  schwächer 
der  chemische  Process  in  dem  ruhenden  Individuum  vor  sich  geht;  eine 
Leistung,  die  dem  Kräftigen  nur  wenige  Athemzüge  kostet,  kann  in  blut- 
leeren, chlorotischen ,  cyanotisclien ,  scorbutischen  Subjectcn  turbulente 
Vermehrung  der  Respiration  und  Circulation,  Erstickungszuralle  und 
Benzappeln  hervorrufen." 

Bei  alledem  darf  Anstrengung  (wenn  man  das  Gesetz  von  der 
Drhaltang  der  Kraft  begreifen  will)  nicht  verwechselt  werden  mit 
der  Leistung.  Die  Leistung  eines  Munncs,  der  mit  grosser  Anstron- 
Cfung  ein  Gewicht  frei  hält,  oder  stundenlang  unbeweglich  gerade  steht  etc.. 


')  Komisch  ist  die  Ansicht  der  sogenannten  VitalisU-n ,  die,  wie  Reich 
(Lehrl).  d.  prakt.  Heilkunde  nach  cheniiscli- rationellen  (V)  (iriindsätzen,  Berlin 
1H42),  die  thierische  Wärme  für  ein  Erbstück  halten,  das  dem  Neujj:ebonien 
von  den  Eltern  mit  auf  den  Leh^nswe^  j^e^ehen  wird.  „Für  diesen  ln-itoren 
Gedanken  wünsclien  wir  besagten  Herren  einen  Stubenofen,  der  die  vi)ni  Vater 
Hochofen  überkommene  Wärme  spende  für  und  für/  (Mechanik  d.  Wäiine, 
8.  67.) 
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38t  sein  mag,  lässt  sich  immer  auf  zwei  Hauptkategorien  zurückführen;  Ertuatoni 
besteht  derselbe  nämlich  entweder  in  einem  chemischen  Material  Bf»yer, 
in    einer    mechanischen  Arbeit"     In  diesen  beiden  Agentien  ist  H^i,nkoit 


10  die  Quelle  der  Sonnen  wärme  zu  suchen,  und  zwischen  diesen  beiden  ^  \^y 
i,  wenn  man  Hypothesen  über  diese  Quelle  bilden  will,  zu  entschei- 
hl.      Dazu  ist   vor    Allem  nöthig,   dass   man   zuerst   die  Grösse  der 
m    der  Sonne    in    einer  gewissen  Zeit  ausgestrahlten  Wärmemengen 
mnt. 

Nach  Herschel  ist  die  erwärmende  Kraft  der  Sonne  so  gross,  dass 

irch  diese  Wärme  auf  der  Erdoberfläche  jährlich  eine  29,2  m  dicke  £is- 

ihicht  geschmolzen  werden  könnte,  nach  Pouillet^s  neueren  Messun- 

sn  würde  die  Dicke  dieser  Eisschicht  30,89  m  betragen.     Aus  dieser 

itzteren   Angabe    berechnet    man    den    ganzen  strahlenden  Effect  der 

onne  per  Minute  auf  12f)50  Millionen  Grosscalorieu,  wo  der  kleine- 

sn  Zahlen  wegen  eine  Grosscalorie  gleich  der  Wärmemenge,  welche  eine 

-ubikmeile  Wasser  um   l''C.  in   ihrer  Temperatur  erhöht,  oder  gleich 

08,54  Billionen  Calorien  gesetzt  wird.     Wäre  nun  die  Wärmecapacität 

ler  Sonnenmaterie  gleich  der  grössten  Capacität,  welche  wir  an  bekann- 

en  Stoffen  gemessen  haben,  nämlich  gleich  der  des  Wassers,  so  würde 

elhst,  wenn   wir  den  Wärmevcrlust  der  Sonne  auf  die  ganze  Materie 

lerselben  vertheilen,  die  jährliche  Abkühlung  der  Sonne  1,8^0.  oder  die 

resammtabkühlung  derselben  in  der  geschichtlichen  Zeit  (5000  Jahren) 

•000"  betragen.      Aus  dieser  Zahl,  die  übrigens  wegen  ungleich  stär- 

:erer  Abkühlung  der  Sonnenrinde  von  ungleich  grösserer  Wirkung  ist, 

isst  sich  „mit  mathematischer  Gewisslicit  auf  einen  dem  gross- 

rti^en  Verbrauch   ent  hiprc^chenden   Wiodororsatz   schliessen". 

Durcli  oinen  VrrbrenniingHprocess  kann  der  immerwährende 
Värnieverlust  der  Sonne  aber  jedeTifalls  niclit  gedeckt  werden.  Angc- 
oninien,  die  Sonne  sei  ein  Klumpen  von  Steinkohlen,  wovon  jedes  Kilo- 
ranim  beim  Verbrennen  (»OHO  Wärmeeinheiten  liefert,  so  könnte  dieselbe 
och  nur  4(500  Jahre  den  ^^<»sammt(Mi  Wärmeaufwand  durch  ihren  Brand 
est  reiten.  Auch  die  Ach  send  reliung  der  Sonne  kann  nicht  die 
hielle  ihrer  Wärme  sein,  denn  zur  Verwandlung  dieser  mechanischen 
wraft  in  Wärme  wäre  ein  zweiter,  der  Drehung  widerHtehender  Körper 
otli wendig.  Und  selbst  diesen  vorausgesetzt,  würde  der  ^'anze  Rota- 
ionseffect  der  Sonne    (ihre  Dichte  als  f^deiehförmig,  ihre   Rotationsdauer 

11  2.")  Tagen  an^^enumm«'u)  von  1^2  300  (j)uin(juillionen  Meterkilogramm 
eu  Wärmeverbrnuch  nur  auf  ir»8  J.ahre  decken.  Anders  verhält  sich 
ie  Sache,  wenn  wir  die  S«)nne  nicht  für  sich  allein,  sondern  als  ein 
lied  des  Universums  betrachten.  Unser  Sonnensystem  durchlaufen 
usser  den  bis  jetzt  bekannten  Planeten  und  ihren  IS  Trabanten  eine 
rosse  Anzald  von  Kometen,  deren  es  nach  Kepler's  berühmtem  Ans- 
pruch im  llimmelsraura  mehr  giebt  als  Fische  im  Ocean;  dazu  kommen 
och  die  Asteroiden,  deren  Zahl  nach  der  Menge  der  in  unserer  Erd- 
tmosphäre  beobachteten  Sternschnuppen  und  Feuerkugeln  ins  GrenF 
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lose  eich  verliereu  muss.  Wäre  der  Himmelsraam  absolut  leer  an  Materie, 
so  würden  alle  diese  Körper  die  Sonne  in  immer  sich  wiederholender 
Regelmässigkeit  umkreisen.  Das  aber  ist  schlechterdings  unmöglich. 
Die  Verkürzung  der  Umlaufszeit  des  Enke'schen  Kometen  l&sst  sicher 
auf  ein  den  Himmelsraum  anfüllendes,  widerstehendes  Medium  sohliessen, 
und  Littrow  sagt  hierüber,  übereinstimmend  mit  den  Naturforschern: 
„Wenn  es  in  dem  Weltenraume  auch  keine  andere  flüssige  Materie  gäbe 
als  die,  welche  zur  Existenz  des  Lichtes  nothwendig  ist  (dieses  Licht 
mag  nun  nach  der  Emissionstheorie  selbst  materiell  sein,  oder  nach  der 
Undulationslehre  in  den  Schwingungen  eines  überall  verbreiteten  Aethers 
bestehen),  so  ist  dieses  allein  schon  hinlänglich,  die  Bewegungen  der 
Planeten  in  einem  solchen  Medium  in  der  Folge  der  Zeiten  und  damit 
die  Anordnung  des  Systemes  selbst  gänzlich  zu  ändern,  ja  die  gegen- 
wärtige Einrichtung  desselben  ganz  aufzuheben,  da  die  endliche  Folge 
eines  solchen  widerstehenden  Mittels  das  Herabstürzen  aller  Planeten 
und  Kometen  auf  die  Sonne  sein  muss."  Von  allen  Seiten  her  mnss 
sich  also  langsam  aber  unaufhörlich  ein  unermesslicher 
Strom  wägbarer  Substanzen  der  Sonne  zuwälzen  und  muss  bei 
seinem  Auftreffen  auf  die  Sonne  die  mechanische  Kraft  seiner 
Bewegung  in  Wärme  umwandeln.  Zur  Berechnung  der  dabei 
entstehenden  Wärmemengen  dienen  folgende  Betrachtungen.  Ein  schwerer 
Körper,  der  aus  unendlicher  Entfernung  auf  einen  Weltkorper  herabfiillt, 

erlangt  dabei  die  Maximalgeschwindigkeit  V2(/r^)',  für  die  Sonnenober- 
fläche beträgt  diese  Zahl  G  =  680  400  m ,  welchen  Werth  man  als  die 
Charakteristik  des  Sonnensystems  bezeichnen  könnte.  Kommt  der  schwere 
Körper  nicht  aus  unendlicher  Entfernung,  sondern  fällt  nur  aus  der 
Höhe  Jt,  so  wird  er  auf  der  Oberfläche  der  Sonne  mit  der  Geschwindig- 


keit tt 


= « ■  vv 


auftreften,   der  hierdurch  entstehende   Wärme- 


efi*ect  berechnet  sich  auf  0,00012*^  c-.  Astcroidmasscn,  deren  Geschwin- 
digkeiten heim  Auftreffen  auf  die  Sonne  je  nach  ihren  Entfernungen  von 
derselben  zwischen  445  750  und  030  100 m  schwanken  würden,  könnten 
also  durch  ihr  Auff*allcn  auf  der  Sonne  einen  Wärmeeffect  von  24  bis 
48  Millionen  Grad  erzeugen,  d.  i.  4000-  bis  8000  mal  so  viel,  als  der  Ver- 
brennunifswerth  einer  gleich  grossen  Masse  von  Steinkohlen  beträgt. 
Da  die  Sonne  in  jeder  Minute  12G50  Millionen  (iross-Calorien  oder 
5,17  Quadrillionen  Wärmeeinheiten  ausstrahlt,  so  nu'isste  nach  Obigem 
die  Quantität   der  in  jedem  Augenblick   auf  die  Sonne  niedersteigenden 


M  Nimmt    man,    wie  das    für   «i:ri>sao    Fallräum«   nothwendig,   die    Schwöre 

nach  dem  Newton'schim  Gesetz  als  mit  der  Kntt'ernun^  veränd«'rlich  an,  so  er- 

liiilt   man   fiir  die  FaJljjff^srdnvindij^keit  eines  Körpers,   der   aus  der  Höhe  h  auf 

einen  Weltkiirper   vom  Ra«lius    r   und    einer   an   der    Ohertläche    stattfindenden 

h  —  >• 
Beschleuui^uni^  g  f^efallen  i>t,  die  Formel  v-  =  '2  fi  r  •  — 
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iterien  zwischen  100  000  und  200  000  Billionen  Kilogramme  hetragen.  Erhaitang 
ese   auf  den  ersten  Blick  nnglaablich  gross  erscheinende  Zahl  wird  in  ulyer^  ' 
kl  richtige  Verhultniss  gerückt,  wenn  wir  bedenken,  dnss  der  Mond  mit  f[|."||^|,oitx 
ner  Masse  von   90  000   Trillionen   Kilogrammen   darch  seinen  Fall  die  J-  J®JJ  ***• 
'ftrmeansst rahlang  der  Sonne  auf  1   bis  2  Jahre,  die  Erde  aber  ent- 
»recbend   schon  anf  OO  bis    100  Jahre  decken  könnte.      Der  zur  Aus- 
leichung  des  Wärmeverlustes  auf  der  Sonne  nothwendige   Asteroiden- 
Tom   würde  dann  jeden  Quadratmeter  der  Sonnenoberfläche   mit  einer 
[asBC  von  17  bis  34  g  per  Minute  bedecken.    Die  hierdurch  entstehende 
'ergrösserung  des  Sonnendurchmessers  würde  allerdings  erst  in 
8  500   bis   57  000  Jahren  eine  einzige  Bogensecnnde,  also  einen  merk- 
toben  Werth,  erreichen;  dagegen  müsste  die  Umlaufs  zeit  der  Fjrde 
.nd  damit  die  Länge  dos  siderischen  Jahres  um  die  empfindlichere  Grösse 
fon   '/■«  his  *  2  Zeitsecundc  jährlich  sich  verkürzen.      Da  nun  von  einer 
folchen  Abnahme  nichts  zu  bemerken  ist,  so  muss  man  einen  beständigen 
iVechsel  von   Zu-  und  Abfluss  in   der  Sonne  annehmen,  was  auch  am 
oesten  mit  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  harmonirt.  Schliess- 
lich führt  Mayer  für  das  Stattfinden  eines  Einströmeus  von  Meteormassen 
in  die  Sonne  noch  an,  dass  man  die  Sonnen  flecken   und  Sonnen- 
fackeln wohl  am  wahrscheinlichsten  als  Wirkungen  solcher  Meteoriten- 
ströme erklärt  und  dass  die  Flecken  und  Fackeln  sich  wirklich,  wie  man 
das  aus  den  herrschenden  Ansichten  von  unserem  Sonnensysteme  für  das 
AuftrefTen  der  Asteroiden   dednciren   müsste,   nur  in   einer  30*^  breiten 
Zone  zu  beiden  Seifen  des  Sonnenäquators  vorfinden  ^). 

Mit  der  eben  besprochenen  Arbeit  schliesst  die  Reihe  der 
f  u  nda  mental  «Ml  A  blia  ii<l  1  uii^«' n  Mayer's.  Zwar  war  sein  Thema 
iiocli  keine.swe{:j8  narh  allni  Sciti-n  t'rsc.höj)ft ,  abt-r  es  warrn  doch  fast 
überall  die  neuen  Wr<r«»  an^ezci^'l  ,  aul  wclchi'ii  man  die  Früchte  seiner 
Arbeit  ernten  konnte.  Er  hat  danach,  d.  li.  nach  dem  .Jahre  iSlS,  nichts 
eij^entlich  Neues  mehr  «^n'f(el)en -').      Die    nächste  Ursache  davon,   dass   er 

M  Kine  ir«lis(lie  Kraft(|U«'lle ,  auf  di«-  Mav«*r  iiocli  zuri'Ktkkommt .  «lie  Kbbe 
uinl  Fluth,  ist  iiiclit  von  (Nt  S(iinn'nw;irm«'.  suikUmmi  von  der  NdM-iuliL^rii  Kraft. 
d«'r  rntir»'ii<l»'n  Krd»'  iildiiinuiir.  Mavi-r  lietnut,  dass  aiidi  dirse  Kraft,  insofern 
-i»'  Widerstand»'  zu  i'ilnTw  iiid«Mi  li:«t  .  sicli  nach  und  luK'li  ersidn'ipfen  muss  und 
«I.'iss  rlii'H  «Imrh  »«in»*  Vi'rz<»ir«-run;^  «Irr  K<»tati«>n>irescliwiDdi;^kcit  diT  Erde,  -wi«.» 
flur<!li  «Mn«'  Vt'räiulrruiiLr  d^T  l'inlaufs/.i'it  d<*s  M(»nd»'S  y;cschieht.  Di»'  erster«' 
])»-n'('lin;t  «r  auf  ^  ,,,  Stcund»'  in  'J.'»on  Jahn'n  ,  für  «lie  zweite  <»rhält  »t  ejupu 
nncli  vi»l  «rtiin^Hrrn  W.Ttli.  NmcIj  Vvn(.  A.  Tick  iPo^^u-.  Ann.  CXXVI,  S.  ßtio) 
liat  man  ^lavt-r  mit  rnr«'(!ljt  di«-  Priorität  fiir  di«'S»'  letzter«*!»  ld«'«'n  znjre- 
sclni»  l»*'n  ,  «la  Kant  scln.n  17.')4  in  dor  Aliliaudluuif  ,rnt«'rHucliun«r  der  Fra^e, 
w»'!«'!»«'  von  diT  KoniL^.  Akad.  d«'r  \Vivs«nschaftt'n  zu  Unrlin  zum  Tn-is«'  für  das 
jetzt  laiitVnili'  Jahr  ;nifLr»'L:«d)('n  worden:  ()1>  di«'  Krde  «'in«*  Veränch-runji;  iiirer 
A<'lis»*nläiiL''<'  «rlitti'u  liat  r"  (Kant's  ^V^•rk»',  lh'rausf{«'}r«'l)«'n  v«m  Hart«*nstein, 
lid.    VIII)  «li«'stll)«'n  (J«'«lank«'n  «'Utwickelt   hat. 

'^)  Kin«'  |»o|iulär«'  Aldiandhmjj;  .,  I{<'inerk  un^en  iUx'r  das  meclianisohe 
A  eij  u  i  val«'n  t  d«*r  Wärnn-'*  (II«'ilhjnnu  1H.'»1  :  ahnfeilruckt  in  „Meehanik  «ler 
Wärme",    Stuttjxart    ls74,    S.   ..'■;;>  his  .;<'.»)    «r^ht   niK'h  eimnal   Hc.härfiit  Ä\i$  <i<i\i 


<li.-»eii  <liea«  Ni.men  in  gai./  aiul.iieiu  Sinne  gebraucht  wff 
iK'u.  Dir  iiuslöseiidi;  Kraft  itst  uicbt  die  Ur^^uche  der  Wirkme 
in  (l.'ni  .loit  Kulirauchten  Sinin>,  soiuU-r»  die  ("rwache  für  dm 
U.'bcruaiig  di^r  i;raiiuhc  in  die  Wirkung.  Wir  köimten  diese  »ns- 
losi'Jideri  Ursitdiun  nh  Ui'saclicii  /woiter  ')rduuiig  brzeichaei),  und  h 
lifsse  sich  wohl  uuf  sie  das  (iesclz  vou  diT  F.rhaltung  der  Kraft  anwen- 
den, wenn  man  für  sicher  aiinehineii  durfte,  dass  die  kleine  auslösend« 
Kraft,  welche  i'inc  Siiaiiiikraft  in  BewiguuR  umwandelt,  vorher  schua 
einmal  im  entgegengesetuti^ii  Siiini'  liei   ili^r  Umwandlung  der  lebendigen 


seil,-  AnfliisKiiin;  .i.>t  Kraft,  i»iiii-lit  «b^r  |.riufi 
I)  Die  Torii'.lli'^i-li^  Lt^ere   niiii   ül.i 
Stnttgarl   1k7S;  iilwr  AuülöBiing,  8.  «  his  Ifl. 


lue  siigeoanule  Newton'' 
le  weiteren  Fortschritt«. 
isnug  von  J.  B.   Hb.tot, 
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Kraft  der  Bewegung  in  Spannkraft  verbraacht  worden  wäre.  Indessen  Erhaiton« 
geht  gerade  hierauf  Mayer  nicht  ein.  Er  betont  nur,  dass  das  Gesetz  von  iSayer^^' 
der  &haltung  der  Kraft  an  den  auslösenden  Kräften  eine  Grenze  finden  ^^mhoitz 
müsse,    weil  nie  ein  Verhältniss  zwischen  der  Grösse  der  ausffelösten  ^-  }^2  ^^" 

C.    IDOO. 

und  der  dazu  nöihigen  auslösenden  Kräfte  festzustellen  sei,  was  wohl 
80  sicher  nicht  auszusprechen  ist.  „Die  zahllosen  Auslösungsprocessc, 
sagt  er  S.  11,  haben  nun  das  unterscheidende  Merkmal  gemein,  dass 
bei  denselben  nicht  mehr  nach  Einheiten  zu  zählen  ist, 
mithin  die  Auslösung  überhaupt  kein  Gegenstand  mehr  für  die  Mathe- 
matik ist.  Das  Gebiet  der  Mathematik  hat,  wie  jedes  andere  Reich 
auch,  seine  natürlichen  Grenzen,  und  unser  jetziges  Gebiet  liegt  oben 
ausserhalb  dieser  Grenze.  Die  unendliche  Menge  von  Auslösungsvor- 
gftngen  entziehen  sich  jeder  Berechnung,  denn  Qualitäten  lassen  sich 
nicht  wie  Quantitäten  numerisch  bestimmen."  Jedenfalls  denkt 
Mayer  hier  vor  Allem  an  die  Auslösungen  thierischer  und 
menschlicher  Bewegungen  und  Empfindungen.  Dafür  zeugen 
die  folgenden  Ausfuhrungen,  die  zugleich  ein  lebhaftes  Bild  von  der 
Kühnheit  der  Gedankencombinationen  des  genialen  Arztes  und  Physikers 
gehen.  „Treten  wir  in  die  lebende  Welt  ein,  so  sehen  wir,  dass  unser 
gauefl  Leben  an  einen  ununterbrochenen  Auslösungsproccss  geknüpft 
iflt. .  • .  Die  während  des  Lebens  beständig  vor  sich  gehenden  Beweguugs- 
erscbeinungen  beruhen  alle  auf  Auslösung.  .  .  .  Die  willkürlichen  Be- 
wegungen entstehen  bekanntlich  durch  Contraction  quergestreifter  Mus- 
kelfasern ;  die  Auslösung  aber  erfolgt  durch  die  Einwirkung  der  ganglien- 
freien motorischen  Nerven.  .  .  .  Der  Wille  wird,  freilich  auf  eine  völlig 
rftthselhafte  und  unbegreifliche  Weise,  durch  die  Bewegungsnerven  zu 
den  entsprechenden  Muskeln  geleitet,  und  auf  diese  Weise  erfolgt  sofort 
die  Auslösung,  die  gewünscht«  Action.  Nun  will  ich  aber  auf  etwas  auf- 
merksam machen,  das,  so  viel  ich  weiss,  bis  jetzt  noch  keine  Beachtung 
gefunden  hat,  obgleich  solches  nach  meiner  Ansicht  von  grosser  Wich- 
tigkeit ist.  Die  motorischen  Nerven  haben  mit  den,  mit  Ganglien  ver- 
sehenen]; sensitiven' ^Nerven  wurzeln  ein  gemeinschaftliches  Centrum,  das 
■enaorium  commune,  und  es  besteht  nun  die  Einrichtung,  dass  der  je- 
weilige Zustand  desjjAuslösungsapparates  für  das  Allgemeingefühl,  oder 
für  das  allgemeine  Befinden  maussgebend  ist.  Ein  behagliches  Gesund- 
heitsgefÜhl^ beurkundet  einen  nngestürten  Auslösungsapparat,  wahrend 
andererseits  jede  in  letzterem  eingetrotem^  St(")rung  sich  durch  sehr  un- 
angenehme Empfindungen  kundgiebt.  Im  Allgemeinen  gilt  also  der 
Sats,  dass  richtige  physiologische  Auslösungen,  wenn  nämlich  solche  ge- 
wisse Grenzen  nicht  überschreiten,  angenehm  empfunden  werden,  und 
es  beruhen  auch  auf  dieser  Thatsache  eine  Menge  von  Vergnügungen, 
s.  B.  Spaziergehen,  Singen,  Tanzen,  Schwimmen,  Schlittschuhlaufen  und 
dergleichen  mehr.  .  .  .  Nicht  nur  die  inneren  physiologischen  Auslösun- 
gen aber  sind  eine  Quelle  von  Wohlbehagen  und  Freude;  auch  äussere 
AnalöauDgen  zu  bewirken,  gewahrt  dem  Menschen  Vergnügen.  .  .  .     Der 
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Erhaltniifi 
der  Kraft, 
Mayer^ 
Joule, 
Helmholtz, 
o.  1840  bis 
o.  1860. 


Mensch  ist  seiner  Natur  nach  so  beschaffen,  dass  er  gern  mit  Aufwendung 
geringer  Mittel  grosse  Erfolge  erzielt.  Das  Vergnügen,  das  man  beim 
Abfeuern  von  Schusswaffen  empfindet,  ist  hierfür  ein  sprechender  Be- 
leg. .  .  .  Das  Rosselenken  beim  Reiten  und  Fahren  ist  hierher  ebenfalls 
zu  rechnen  u.  s.  w.  Wenn  aber  auch  das  Bewirken  von  Auslösungen 
eine  unerschöpfliche  Quelle  erlaubter  Freuden  und  harmloser  Vergnügun- 
gen ist,  so  muss  doch  bemerkt  werden,  dass  die  Sache  leider  auch  sehr 
oft  zu  den  verkehrtesten  Handlungen  und  zu  strafbaren  Verbrechen 
führt.  Attentate  haben  ohne  Zweifel  in  der  Regel  ihren  Grund  in  der 
Sucht,  recht  eclatante  Erfolge  zu  erzielen,  d.  h.  also  möglichst  gewaltige 
Auslösungen  zu  bewirken;  ebenso  ist  es  mit  dem  Brandstiften  und  dem 
schrecklichen  Unternehmen,  durch  auf  die  Schienen  gewälzte  Steinblöcke 
ganzen  ßahnzügen  den  Untergang  zu  bereiten.  Ja,  wäre  unser  Planet 
80  beschaffen,  dass  es  jedem  möglich  wäre,  denselben  wie  ein  mit  Dyna- 
mit gefülltes  Geftlss  auseinander  zu  sprengen ,  so  würden  sich  sicher  xa 
jeder  Zeit  Leute  finden ,  bereit,  mit  Aufopferung  ihres  eigenen  Lebens 
unsere  schöne  Erde  in  den  Weltenraum  explodiren  zu  lassen." 

Mayer  ')  hatte  seine  Aufgabe  so  allgemein  als  möglich  erfasst     Er 
klärte,  reinigte  und  begrenzte  den  Begriff  der  Kraft  so  weit,  dass  aus 


*)  Julius  Robert.  Mayer  ist  am  2ri.  November  1814  in  Ueilbroim  ge- 
boren, wo  sein  Vater  nacb  läugereui  Aufeuthalte  in  der  Scliweiz  und  ver- 
schiedenen an(l(?ren  Liindern  als  Apotheker  sicli  niederjrelassen  hatt«.  Ein 
mehrere  Jahre  älterer  Hruder  von  Robert  übt-rnabni  die  A])Othekp ,  er  seihst 
studirte  von  183'J  an  Medicin  in  TübingcMi,  und  dann,  nachdem  er  dieses  nicht 
ohne  Zuthun  des  akadenÜRchen  Senats  verlassen  hatt(»,  in  München  und  Wien. 
Auf  den  Katli  seines  Vaters  hin,  der  seinem  Sohne  die  Welt  zu  erschliessen 
wünsclit^',  trat  Mayer  nach  seiner  ärztlichen  Ausbildung  in  holländische  Dienste 
und  ging  als  Schifl'sarzt  nach  Java.  Dort  machte  ihn  im  Jahre  1H40,  seiner 
eigenen  P^rzählung  nach,  die  veränderte  Farbe  d(>s  Venenbhite?  darauf  aufmerk- 
sam, dass  zwischen  dem  Stoffverbrauch  und  der  ]>roducirten  Wärme  im  mensch- 
lichen Körper  ein  «lirecter  Zusammenhang  bestehen  müsse.  Im  Jahre  1842,  in 
welchem  er  die  Fundameute  seiner  neuen  Krat'tanschauung  verürteiitlicbte, 
schritt  er  auch  zur  Gründunir  eines  eigenen  Hausstandes.  Der  hiernach  sich 
schürzende  Knoten  seiner  traurigen  Schicksale,  die  in  einer  längeren,  wie  man 
sagt,  nicht  ganz  freiwilligen  Kur  in  einer  Kaltwasserheilanstalt  gipfelten,  löste 
sich  erst  mit  dem  Knde  der  fünfziger  Jahre,  als  die  nach  und  nach  eintretende 
Anerkennung  der  Verdienste  Maver's  in  der  Gelehrtenwelt  auch  <lie  ihm  näher 
stehenden  Kreise  von  der  Gesundheit  und  der  Bedeutung  seiner  Ansichten 
ül)erzeugten.  Noch  im  Jahre  1851  erschien  von  ihm  in  Vierordt's  Archiv  eine 
kleine  Arbeit  ^über  die  Herzthätigkeit" ;  danach  aber  trat  eine  T*aus»*  v<m  über 
10  Jahren  ein,  und  erst  im  Jahre  IHH'J  nahm  Mayer  seine  Untei-suchungen 
mit  einer  Abhandlung  „über  das  Fieber",  die  in  Wunderlich's  Archiv  der  Heil- 
kunde erschien,  wieder  auf,  doch  war  während  dieser  langen  Pause  sowohl  die 
fundamentale  Ausbildung,  wi<'  die  Verwendung  des  Gesetzes  von  der  Firhaltung 
der  Kraft,  wie  auch  die  Entwickehing  iler  auf  seinen  IdeiMi  stehenden  Wärme- 
theorie so  weit  vorgeschritten,  dass  er  nun  die  Kraft  oder  auch  die  Neigung 
zu  einem  weiteren  thätigen  Verfolg  und  einem  erneuten  fundamentalen  Ein- 
greifen in  dieselbe  nicht  mehr  fand.  Alle  seine  späteren  Arbeiten  sind  mehr 
populärer    Natur    oder    gel>en    nur    skizzenhafte   Andeutungen    über   mögliche 
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demflelben  das  Gesetz  von  der  Erhaltang  der  Kraft  als  ein  fundamen-  Erhaltung 
tales  physikaliBches  Axiom  hervorging,  das  nun,  sicher  in  sich  selbst,  Mityer,^  ^' 
keines  weiteren  Beweises  bedurfte.    Nur  zur  weiteren  Veranschanlichung  ^^^n^ 
and  Aufweisnng  des  Gesetzes  constatirte  er  dann   zuerst  die  Erhaltang  c.  i84o  biB 
der  Kraft  bei  der  Umwandlung  der  Wärme    in  Arbeit  und  besprach 
später  auch  alle  möglichen,  in  der  Natur  vorkommenden  Transformationen 
der  Kr&fte.  Zwar  konnte  er  für  diese  Untersachungen,  wie  das  in  seinen 
Verhältnissen  lag,  keine  eigenen  Versuche  machen   und  keine  eigenen 
Mesaangen  anstellen,  aber  er  benutzte  dafür,  was  wir  ausdrücklich  con- 
ststiren  müssen,  die  besten  vorhandenen  Messungen  mit  grosser  Sach- 
kenntniss  und  grossem  Geschick.     Danach  gelang  es  ihm  auch,  als  der 
Ente  auf  diesem  Wege,  das  Verhältniss  von  Wärme  und  mechanischer 
Kraft  in  ihren  Transformationen  quantitativ  so  genau,  als  es  damals  nur 
möglich  war,  anzugeben;  für  die  übrigen  Kräfte  freilich  musste  er  das 
ans  Hangel  an  geeigneten  Vorarbeiten   und  aus  Mangel  an  geeigneten 
Maasssystemen  unterlassen.     Nur  qualitativ  konnte  er  zeigen,  dass  für 
jede  Produotion  von  Kraft  überall  in  der  Natur  auch  eine  Cousumption 
von  Kraft  stattfinde,  und  in  dieser  Weise  hat  er  auch  fast  überall  die 
Krftfteqaellen  der  Natur  selbst  da,  wo  dieselben  bei  grosser  Kraftproduc- 
tion  ganz  verborgen  erschienen,  vollständig  und  bewusst  aufgedeckt. 


weitere  Yerallgemeinerungen  oder  noch  vorhandene  Lücken  in  den  Anschauun- 
g«n  über  die  Krhaltung  der  Kraft.  Im  Jahre  1869  lüdt  er  vor  der  Katur- 
foncherversammlung  zu  Innsbruck  einen  Vort-ra^r  „über  die  notbweiidigeu  Con- 
Sequenzen  und  Inconsequenzen  der  mochHuinchen  Wärme theode",  worin  er 
darauf  anfimerksam  machte,  dass  in  der  geistigen  Welt  das  Gesetz  von  der  Er- 
baHung  der  Kraft  nicht  in  derselben  Weise  wie  für  die  körperliche  gelte,  weil 
die  geistigen  Thätigkeiten,  obgleich  sie  mit  moleculai*en  Vorgängen  im  Gehirn 
untrennbar  verbunden  seien ,  sich  doch  kc'ineswegs  vollkommen  mit  denselben 
deckten,  ebenso  wenig  nämlich,  als  die  telegraphische  Depesche  eine  blosse 
Fanction  der  elektrochemischen  Thätigkeit  sei ,  welche  den  Strom  verursache. 
Im  Jahre  1870  sprach  Mayer  in  Neckarsulm  „über  Erdbel)en";  er  griff  dabei 
die  Theorie  Cor  di  er 's  wieder  auf,  nach  der  die  Erdbeben  durch  dieZusammen- 
ziehnng  der  Erdkruste  und  deren  Druck  auf  das  Erdinnere  entstehen,  und  ver- 
theidlgte  diese  Theorie  auf  neue  Weise  gegen  ältere  Einwürfe.  Ebenfalls  noch 
in  demselben  Jahre  hielt  er  in  Heilbronn  einen  Vortrag  „über  die  Bedeutung 
unverinderlicher  Grössen"  und  drei  Jahre  später  einen  solchen  „über  verän- 
derUcbe  Grössen".  Sein  Schwaneugesang  waren  die  bedeutenden  und  weit- 
tragenden Arbeiten  „über  die  Torricelli'sche  Leere^  und  „über  Auslosang"  vom 
Jafaro  1876,  die  wir  schon  erwähnt.  Er  starb  am  20.  März  1878  nach  kurzem 
Krankenlager  an  einer  Lungenentzündung  in  lieilbronn.  Seine  innige,  über- 
lengte  Religiosität,  seine  durch  alle  widrigen  Schicksale  nicht  geminderte, 
ideale  AnfTassung  des  Lebens  charakterisiren  am  besten  die  Schlussworte  eines 
■einer  populären  Vorträge  vom  Jahre  1871 :  „Man  wollte  das  Nahrungs- 
bedflrfiiisi,  wie  Sie  wissen  werden,  neuerdings  unter  der  Benennung:  „„Der 
Kampf  nms  Dasein''"  zu  einem  Princip  erheben,  und  man  ist  dadurch  zu  ganz 
eineeitigen  Consequenzen  gelangt.  Ein  solcher  „„Kampf  ums  Dasein*"*  findet 
aUardingB  statt.  Aber  nicht  der  Hunger  ist  es,  es  ist  nicht  der  Krieg,  nicht 
der  Han  iat  es,  was  die  Welt  erhält,  ~-  es  ist  die  Liebe."  —  (Mechanik  der 
Warme,  Stuttgart  1874,  S.  396.) 

Boienberger,  Otachicbte  der  Phyuik.    IIL  <^ 
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schloBsenem ,  und  danach  eine  Viertelstunde  mit  geö£Pnetem  Stromkreis.  Erhaitiuig 
Indem  er  dann  die  in  letzterem  Falle  meist  noch  entstehende  geringe  Mayer, 
Wftrme  von  der  im  ersteren  Falle  entstehenden  abzog,  erhielt  er  die  von  He^^oitx, 
der  indncirten  Elektricität  wirklich  erzeugte  Wärmemenge.    Eine  Zusum-  ^'  ^^  ^^ 
menstelliing  der  aus  sechs  Versuchsreihen  erhaltenen  mittleren  Resultate 
zu  folgender  Tabelle 


Magneto- 

Quadrate 

Nr.  der  Ver- 

elektrische 

von  Zahlen 

Corrigirte 

suchsreihe 

Stromein- 

proportional 
der  vorigen 

Wärme 

heiten 

Spalte 

1 

0,177 

0,062 

0,08 

2 

0,902 

1,614 

1,56 

3 

0^18 

0,346 

0,36 

4 

1,019 

2,060 

2,11 

5 

0,236 

0,109 

0,10 

6 

0,340 

0,229 

0,21  1) 

liess  ihn  dann  das  folgende,  nach  ihm  benannte  Gesetz  constatiren: 
„DasB  die  durch  dieWirkungen  der  magneto-elektrischen 
Maschinen  entwickelte  Wärme  (ceteris  paribus)  proportional 
ist  dem  Quadrate  der  Stromstärke." 

Damit  war  die  Vorstellung  einer  blossen  Uebertragung  der  Wärme 
durch  den  elektrischen  Strom  unmöglich  geworden;  überdies  bemerkte 
Joule,  dass  er  die  durch  Volta^sche  Ströme  im  Stromkreis  entwickelte 
Wftrme  durch  magneto-elektrische  Ströme  beliebig  verstärken  oder  ver- 
mindern konnte,  und  daraus  zog  er  den  allgemeinen  Scbluss,  dass  man 
auch  durch  mechanische  Kräfte  Wärme  beliebig  zerstören  oder  er- 
seugen  könne,  wenn  man  nur  die  Magneto-Elektricität  als  vermittelnde 
Kraft  verwenden  wollte. 

Mit  Hülfe  der  Joule'schen  Maschine  war  es  nun  auch  sehr  leicht, 
das  Verhältniss  festzustellen,  nach  welchem  die  den  Elektro- 
magnet drehende  mechanische  Kraft  in  Wärme  verwandelt 
wird.  Joule  brauchte  nur  den  Elektromagneten,  anstatt  ihn  unmittel- 
bar mit  der  Hand  zu  bewegen,  durch  ein  fallendes  Gewicht  drehen  zu 
lassen,  um  direct  die  zur  Erzeugung  eines  bestimmten  Wärmeqnantums 
DÖthige  mechanische  Arbeit  messen  zu  köution.  Als  mittleres  Resultat 
fand  er  auf  diese  Weise:  „Die  Wärmemenge,  welche  im  Stande 
ist,  1  Pfd.  Wasser  um  1^  der  Fahrenheit'schen  Scala  zu  stei- 
gern, ist  gleich  und  kann  verwandelt  werden  in  eine  mecha- 


*)  Bas  mechaniflche  Wärmeäquivalont.  Braunachweig  1872,  ö.  14. 

2a* 


.ler  weitlrnticiuisie  i..;(i:iuKe,  ci'  ueiiiiuiiiei ,  iiass  me  Kraft  in 
cli.'iiiis«;U«ii  VL-rwiituUsuliiilt  durch  deu  „Zusammeuaturz  der 
Atome"  bestimmt  werd...  Kr  l.,Teclimf  x.  D.,  dass  8  Pfd.  Sauersl.i 
und  1  PW-  Waascrstün"  im  giisfüriiiigi-ii  Zustande  lieim  ExploJirfi 
,;0000rf.i.  WnsMiT  iiuf  1"  F.  crw.irmci  oder  50000(100  Pfd.  1  Fn^ 
li.vli  lielH'ii  koiiufii.  lind  mLiiit,  ilass  diesdbcu  Sluffu,  im  flüasigeu  Zo- 
iadV  7ii-;immi'ii«LlfrncUt,  weni^rcr  Wüimc  untwickdiL  mÜBsttn,  .weil 
^  (M^nif  lM-i'.i..r  VerbiiHlin.e  oi  nei.  yt-ri  ügore  n  Ramujn 


"     "   ,!.'^"   .it>.    ii*' Vloinntc  .'■iKT  Flu 
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i. 


Joule  war  also  weiter  eifrig  bemüht,  durch  die  ▼erechiedenartig-  Ubaitaw 
IflB  Umwandlungen  von  mechanifloher  Kraft  in  WArme  die  Constans  u^l^*'^ 
iaaet  UmwandlungsTerhftltniBsea  inductiv  nachiuweisen  und  die  Gröne  jgffLi*- 
iMMlben  mit  gröutmdglichster  Genauigkeit  au  bestimmen.    Zu  diesem  ^JSbJ^^ 
^ISwaeke  Teröffentliohte   er  im  Jahre  1845  eine  neue  Abhandlung  ^On 
'rkaChangeB  of  Temperature  produced  by  the  Rarefaotion 
S»d  Gondensation  of  Air*'  ^).    Er  hatte  danach  eine  Compreaeions- 
^junpe  sammt  dem  Reoipienten  in  ein  Geftos  mit  Waeeer  eingeietit  und 
'iuin    die    bei   einer  Verdichtung  der  Luft  auf  22  Atmosph&ren  ent- 
stehende Wärme   gemessen.     Die   Versuche «   die   der   Vorsichtsmaasi- 
Tsgttln  (fib*  eine  constante  Temperatur  der  eintretenden  Luft)  und  noth* 
'wendigen  Correctionen  (fär  die  Reibung  des  Pnmpenstempels ,  wie  die 
heim  Umrühren  des  Wassers  entstehende  Wärme)  wegen  auch  tou  der 
^technisch  •  experimentellen  Seite  sehr  interessant  sind,  ergaben  795  Fuas* 
pfnnd  (436  mkg)  für  das  Wärmeäquivalent.     Aus  der  guten  Uebereiii- 
stimmung  dieser  mit  den  früher  gefundenen  Zahlen  schloss  Joule  aber- 
mals, dass  die  entwickelte  Wärme  nichts  weiter  ist,  als  eine 
andere  Erscheinungsform  der  bei  der  Verdichtung  der  Luft 
aufgewandten  mechanischen  Kraft. 

In  dieser  Ansicht  wurde  er  durch  weitere  Versuche  nur  bestärkt. 
Er  verband  zwei  gleiche  Recipienten  durch  eine  RÖhre  mit  einander  und 
comprimirte  in  dem  einen  die  Luft  auf  22  Atmosphären,  während  er  den 
anderen  luftleer  machte.  Setzte  er  dann  beide  in  ein  Gefäss  mit  Waner 
und  liess  die  Luft  aus  dem  einen  in  den  anderen  ohne  jede  Hemmung 
überströmen,  so  blieb  die  Temperatur  des  Wassers  unverändert.  Brachte 
er  aber  beide  Recipienten  in  getrennte  Gefässe,  so  wurden  beim  Ueber- 
strömen  der  Luft  in  dem  einen  Gefüsse  2,36*^  Kälte,  in  dem  anderen 
2,38°  Wärme  auf  jedes  Pfund  Wasser  erzeugt.  Zum  Behuf  genauer 
Messungen  setzte  er  nur  den  einen  Recipienten  mit  comprimirter  Luft 
in  ein  Gefäss  mit  Wasser  und  liess  die  Luft  aus  demselben  durch  eine 
pneumatische  Wanne  in  ein  Gefäss  ausströmen,  in  welchem  das  ein- 
getretene Luftquantum  leicht  gemessen  werden  konnte.  Das  mecha- 
nische Aequivalent  der  Wärme  ergab  sich  dabei  aus  den  verschiedenen 
Versuchsreihen  zu  823,  795,  820,  814  und  760  Fusspfund,  wobei  das 
Mittel  aus  den  drei  letzten  Zahlen  oder  798  Fusspfund  (438  mkg)  als 
die  sicherste  Grösse  erschien,  üeberdies  bestätigten  die  Versuche  Du- 
long's  wichtige  Entdeckung,  dass,  wenn  gleiche  Volumina  elastischer 
Flüssigkeiten  bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleichem  Drucke  plötz- 
lich um  einen  gleichen  Bruch theil  ihrer  Volumina  verdichtet  oder  aus- 
gedehnt werden,  sie  eine  gleiche  absolute  Wärmemenge  entwickeln  oder 
absorbiren.  Don  Versuch  aber,  bei  welchem  trotz  des  Ausdeh- 
nens  der  Luftarten  auf  den  doppelten  Raum  keine  Abkühlung 


1)  Philosophical  Magazine  (3)  XXVI,  p.  369 ;  das  mecbanisohe  Wänneiqui- 
valent}  Braunschweig  1872,  S.  56. 


f,'.-föl]fpri.  ilu'lit  Kdilioss-^iul.'ii  CylirKler,  in  dem  sieh  ein  messingne 
Scliiiiif.-Inul  ciivliti'.  Ulli  /witu  11».]  ilritte  mit  .-iiu-m  iihuliehen  gUBä- 
-■isoirifii,  mit  IJiircksillM-r  g.^rüllti.n  (\liiidi-r,  iu  welcheTii  <Us  Scliaiifei- 
r.!.!  mis  Scliiiiicdei^fn  bestem.!.  lii-i  bci.l.-i.  Voraiiclisrcihon  wurJe  ^if 
ItewcKiiiiK  'li'''  Fliis^igkcili'n  sril.st  sn  viel  nls  möglich  durch  ZwiscbfO- 
wü.kI.-  f.'cl..i»iiut,  ilie  ri.ll;.!  in  i\h  Vy\hu\vr  rinKesct/.t  und  so  w.-it,  als 
die   S.;liiiiiMn    .M-funkrtct.,   diirclilirociiL'u    wiiccn.       Bi;!    der    vierten   nnil 

■-^1  riiLl..sni>liirnl    MuL-ii/hi.!    (:ll   XXVII,    p.   -■>:.   Iiis  2i'7 ;  <Iük  meeh.    Wänne- 

■•)  I'liil.  WaL'.  (::]  XXXT,  ]>.    IT.T;  Jiii'  tD.'cli.   \V;iriinMi)iiivi.l.'nl,    K.   «1;   po^'^- 
Aiiii.   I.XXIII,   IT;'. 

i|   Pliil,    'l'r.iiLS.    l!*r.i>.    |..    Kl;    <las    iiu:i;li.    WiiviiiiMiiiiivalcül ,    S.    87;    PogR. 
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fünften  VersuchBreihe  rieb  sich  in  einem  gnsseisernen,  mit  Quecksilber  Erhaituni 
gefällten  Kessel  eine  an  der   Achse  befestigte  gusseiserne   Scheibe  auf  SSy^T*^ 
einer  feststehenden  gusseisemen  Scheibe.   Immer  aber  worden  der  siehe-  HeteSioit 
ren  Bestimmung  der  aufgewandten  mechanischen  Kräfte  wegen  die  Be-  <^-  ^^o  ^^ 
wegungen    der  Schaufelräder   sowohl,    als  die  der  rotirenden   Scheiben 
durch  fallende  Bleigewichte  erzeugt.      Die  Resultate  sämmtlicher  Ver- 
suche, far  alle  möglichen  störenden  Einflüsse  corrigirt,  stellte  Joule  in 
der  folgenden  Tabelle  zusammen: 


Nr.  der 

Verfluchs« 

reibe 

Gebranchte» 
Material  . 

Aequivalcnt 

in 

der  Luffc 

Aequivalent 

im 

Vacuum 

Mittel 

1 

Wasser 

773,640 

772,602 

772,692 

2 

■ 

3 

Quecksilber 
Quecksilber 

1773,762 
776,303 

772,814 
775,352 

774,<)83 

4 

Gusseisen 
GuBseisen 

776,997 
774,880 

776,045 
773,930 

774,987  1) 

Die  ganze  Abhandlung  aber,  und  damit  seine  speciellen  Unter- 
BGchuDgen  über  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  schloss  er  mit 
den  Worten:  „Es  ist  höchst  wahrscheinlich,  dass  das  Aequivalent  aus 
dem  Gusseisen  durch  die  Abroi^sunpr  kleiner  Metalltheilchen  während  der 
Reibung,  was  nicht  ohne  Aufwand  einer  gewissen  Kraftmenge  zur  Ueber- 
windung  der  Cohäsion  geschehen  konnte,  erhöht  worden  ist.  Aber  da 
diese  Menge  nicht  beträchtlich  genug  war,  um  nach  Beendigung  der 
Versuche  gewogen  werden  zu  können,  so  fällt  der  dadurch  entstehende 
Fehler  wenig  ins  Gewicht.  Meiner  Ansicht  nach  ist  772,692  das  Aequi- 
Talent,  welches  sich  aus  der  Reibung  von  Wasser  ergab,  das  correcteste, 
sowohl  wegen  der  Zahl  der  Versuche,  als  auch  wegen  der  grossen  Wärme- 
eapacitat  des  Apparates.  Und  da  man  selbst  bei  Flüssigkeiten  die 
Erachätterung  und  die  Erzeugung  eines  leisen  Tones  nicht  völlig  ver- 
meiden konnte,  so  ist  wahrscheinlich  die  obige  Zahl  noch  etwas  zu  gross. 
Ich  schliesse  daher  damit,  dass  ich  durch  die  in  dieser  Abhandlung 
mitgetheilton  Versuche  als  bewiesen  betrachte :  1)  Dass  die  durch  Rei- 
bung von  Körperu,  seien  es  nun  feste  oder  flüssige,  ent- 
wickelte Wärmemenge  immer  proportional  ist  der*  aufgewand- 
ten Kraft,  und  2)  dass  zur  Entwickelung  der  Wärmemenge, 
welche  im  Stande  ist,  ein  Pfund  Wasser  (im  leeren  Räume 
und  zwischen  55^  und  60*^F.  gewogen)  um  l^F.  zu  erwärmen, 
die  Aufwendung  einer   mechanischen   Kraft  erforderlich  ist, 


^)  Das  mech.  Wärmeäquivalent,  8.  118. 
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welche  repr&sentirt  wird  darch  den  Fall  Ton  772  Pfd.  dnrdi 
einen  Fusb"  (424  mkg  ffSüc  IOG.1). 
HSLm,  Die  Aequivalenz   Ton   Wftrme   und   meehaniielier   Arbeit 

IsBO^^  steht  hei  Jonle's  Arheiten  im  Vordergründe;  dem  Beweii  der- 
selben and  der  genauesten  quantitativen  Bestimmang  dieses 
Verhältnisses  gilt  sein  eifrigstes  Streben.  Erst  m  Bweiter 
Linie  kommt  die  Bewegnngstheorie  der  W&rme«  and  an  leti- 
ter  Stelle  das  allgemeine  Problem,  das  Geseta  Ton  der  Erhal- 
tung der  Kraft,  in  Betracht.  Nicht  dass  danach  Joule  Aber  die  Gül- 
tigkeit des  Gesetzes  weniger  sicher  als  Mayer  gewesen  wftre,  oder 
dass  er  dasselbe  weniger  allgemein  gedacht  h&tte  als  dieeer;  aber 
Joule  als  Experimentator  hatte  weniger  Interesse,  auf  die  prindipislle 
Seite  dieses  Gesetzes,  seine  philosophische  Begründung,  wie  eeinon  aUge- 
meinen  Nachweis  in  der  ganzen  Natur  einzugehen.  Er  ist  in  dieierBe- 
ziehuDg  der  directesteGegensatz  zuMayer.  Währenddieser 
▼or  Allem  nach  der  principiellen  Möglichkeit  des  Geiettes 
fragt,  seinen  Beweis  für  alle  Naturerscheinungen  dadaotiT 
allgemein  durchführt  und  empirische  Bestimmungen  nur  bei- 
spielsweise benutzt,  soweit  es  das  Torhandene  empiriiohe  Ma- 
terial zulässt:  sucht  jener  durch  neue,  sorgfältigste  empirische 
Bestimmungen  für  die  beiden  in  der  Natur  am  allgemeinsten 
wirksamen  Kräfte,  der  Wärme  und  der  mechanischen  Arbeit, 


^)  Joule   hat   später  seine   Messungen   noch    einmal   aufgenommen.     Dm 
Comit^  der  Britischen  Naturforschergesellschaft  für  die  Einführung  eines  Gmnd- 
maasses  des  elektrischen   Widerstandes  hatte  gewünscht,   dass   eine  neue  Be- 
stimmung des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme  durch  Beobachtung  dej 
in  einem  elektrischen  Stromkreise   entwickelten   Wanne    gemacht   würde,  bei 
welcher  Bestimmung  aber  die  von  dem  Comite  vorgeschlagene  absolute  Wider 
Standseinheit  gebraucht  werden  sollte.    Joule  hatte  die  gewünschten  Messungen 
unternommen  und  dabei   für  das   mechanische   Wärmeä<^uivalent    782,5  Fmi- 
pfund  gefunden  (Rep.  of  the  Brit.  Ass.  Dundee  1867,  p.  522).     Der  Differenz  dieaei 
Resultats   mit  den  früheren  wegen  setzte  die  Versammlung  1870  ein  neues  be- 
sonderes Comite  für  diese  Messungen  ein,  welches  aus  W.  Thomson,  P.  G.  Tait, 
Clerk  Maxwell ,  B.  Stewart   und  Joule  bestand.    Mit  den  Mitteln ,   die  diesem 
Comite  zur  Verfügung  standen,  nahm  dann  der  letztere  seine  Messungen  wieder 
auf   und   bestimmte   nach    der   älteren,    directeren   Methode   das    mechanische 
Wärmeäquivalent  auf  772,43  Fusspfund    (für    die    Wärmemenge,    welche   ein 
Pfund  Wasser  im  Vacuum  gewogen  von  60^  auf  61®  F.  zu  erwärmen  vermag). 
(Phil.  Trans.  1878,  p.  365).    W.  Thomson  bemerkt  dazu  („Heat"  by  W\  Thom- 
son ,  Edinburgh  1880,  p.  35) :  „Nach  Regnault's  Messungen  der  Wärmecapacität 
des  Wassers  bei   verschiedenen  Temperaturen    von  0®  bis  230^0.   muss  dieselbe 
bei   60®  F.   ungefähr  um    0,08  Proc.   grösser  sein ,   als  bei   32®  F.     Demgemäss 
würde  Joule's  thermodynamisches  Resultat    für  die  Arbeit,    welche   erfordert 
wird,  um  1  Pfd.  Walser  von  32® F.  auf  33® F.  zu  erwärmen,  771,81  Fusspfund 
»ein.     In  Paris  ist  die  Schwere  ungefähr  4  Proc.  geringer   als  in   Manchester. 
Für  die  Mitte  von  Frankreich  und  den  Süden  von  Deutschland  müsste  danach 
Joule's  Resultat  auf  423,5  mkg  (für  die  Wärme,  welche    1  kg  Wasser  von  0®  C. 
bis  1®C.  in  seiner  Temperatur  zu  erhöhen  vermag)  festgesetzt  werden." 


2ri    S 
„in-u  vmi  Kip'^s  (r..frg..AtiM,XI.IIl,  S.  47),  ilcv  die  entwickelte  Wärmt 
OjinrtiiKiiLl  iloiu  tJiiiitioTiti'ii  —      i^ofuiiilcn,  wie  durcl»  die  VitsucIip  vou 

iiri'Ki'IiiiBnu  .U-  Herr  (I'ofig.  Aim.  XLVIIT,  S.  2<t2l  und  Knochen- 
»ucr  (l'ogg.  Aim.  l.XII.  S.  m\  1111(1  I.XIV,  S.  ül),  wtilclie  diese  al; 
laliliiiiigif,'  vom  StIilirBsutigsbogeii  coiisliilii't  lüilteii. 

Der  Volta'sclic  IJegriff  der  l'on tue t  .'lek t r ici t ii t  wider- 
iriclit  dem   Priiicip    von  der  Erl.itltung  der  Knift.    so   Jange 

i|  Ripus    liezeU'limf    mil   N  alli'i'<1iiiirH   itiv    Oli.'vHHi'lie   (1<>r    BeleRiin^   dttr 
liiiiiisMg  i'ünstmirli'n  Flasclieii  isl  dift»  Olierflücbe  jeden- 


wenn  vor  der  Ikwoguiig  des  Magneten  gwr  kein  Strom  vorhanden  wm." 
Dun  Inductionsgcsetü  lilsst  Kich  dniinch  so  aussprechen:  „Die  gesammte 
elektromotorische  Krnft  lies  Iii<]iictioiiKstromes,  den  eine  LageiiJlndertiDS 
eines  Magneten  gefjen  einen  geschlossenen  Stromleiter  hervorbringt,  ist 
gleich  der  Veriindening,  die  dabei  in  dem  Potentiale  des  MagneUn 
gegen  den  Leiter  vor  sicii  geht,  wenn  letzterer  von  dem  Strome  —  l  a 
darchflossen  geii.icht  wird.  Kinhi'it  der  elektromotorischen  Kraft  ist  da- 
bei die,  durch  welche  die  willkürliche  Stronieinheit  in  der  Wideratande- 
einheit  hervorgebracht  wird.  Letztere  aber  diejenige,  in  welcher  jene 
Stromeinheit  in  der  Zeiteinheit  die  Wärmeeinheit  entwickelt.  Dasselbe 
Gewetz  findet  sich  bei  Neumann,  nur  hat  er  statt  l'a  die  unbestimmte 
Constante  i."  llelnihohK  führt  das  GcsetK  für  alle  Fälle  der  loduotion 
durch,  aaB^enommen  für  solche,  wo  dielnduction  bedingt  ist  durch  einen 
Wechsel  in  der  St  romstärke,  Ha  welche  F&lle  sich  nichts  schliessen 
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ist,  weil  die  Form  der  Ansteigang  der  elektrischen  Ströme  noch  nicht  Erhaltung 

kannt  ist.  SSy^**» 

Nachdem  -Helmholtz  endlich  noch  auf  die  chemischen  Strahlen  äJmhoit« 

)S  Sonnenlichtes  als  einzige   Kraftquelle  im  Pflanzen-  und  *^*  ^2*J  ***• 

nierreiche  ganz  kurz  hingewiesen,  nachdem  er  Matteucci's  Be- 

-wuptnng  ^) ,  dass  Zink  bei  seiner  Auflösung  in  Schwefelsäure  gleichviel 

'ärme  erzeuge,  ob  es  nun  unmittelbar  oder  mit  Platin  zu  einem  gal- 

ioischen  Element  zusammengestellt  sich  löse,  gebührend  zurückgewie- 

n,  kommt  er  zu  dem  bemerkenswerthen  Schlusssatze:    „1^1^  glaube 

nrch    das   Angeführte    bewiesen   zu  haben,    dass  das  be- 

3rochene  Gesetz    keiner  der    bisher    bekannten  Thatsachen 

'er  Naturwissenschaften  widerspricht,  von  einer  grossen 

ahl  derselben  aber  in  einer  auffallenden  Weise  bestätigt 

'ird.     Ich   habe  mich  bemüht,  die  Folgerungen   möglichst 

ollständig  aufzustellen,  welche  aus  der  Combination  dessel- 

en  mit  den  bisher  bekannten  Gesetzen  der  Naiurerscheinun- 

en  sich  ergeben,  und  welche  ihre  Bestätigung  durch  das 

•Experiment  noch  erwarten  müssen.     Der  Zweck  dieser  Unter- 

.uchung,     der    mich    zugleich    wegen  der  hypothetischen 

rheile    derselben    entschuldigen    mag,    war,    den    Physikern 

m   möglichster  Vollständigkeit  die  theoretische,  praktische 

ind    heuristische    Wichtigkeit    dieses    Gesetzes    darzulegen» 

lessen    vollständige    Bestätigung   wohl    als  eine    der    Haupt- 

iufgaben  der  nächsten  Zukunft  der  Physik  betrachtet  werden 

muss." 

Das  Gesetz  von  der  Erhaltun^f  der  Kraft  fand  seine  sicherste  Be- 
gründung nicht  durch  die  Arbeit  eines  Einzelnen  oder  die  Arbeiten 
Einzelner,  sondern  durch  die  Entwicklung  der  gesammten  Wissenschaft, 
iie  seit  dem  Anfange  des  Jahrhunderts  immer  deutlicher  auf  die  end- 
liche Constatirung  dieses  Gesetzes  hindrängte.  Doch  musste  das  Gesetz 
erst  officiell  proclamirt  und  technisch  in  Worten  und  Formeln  fixirt 
werden,  ehe  dasselbe  von  der  ganzen  wissenschaftlichen  Welt  wirklich 
erkannt  und  noch  mehr  anerkannt  wurde.  Unbestreitbar  der  Erste, 
vielleicht  auch  der  Originellste  bei  dieser  Proclamation  war  Mayer,  der 
mit  seiner  Umgestaltung  des  Kraftbegriffs  dem  Gesetz  erst  den  Boden 
bereitete.  Fast  gleichzeitig  und  unabhängig  von  ihm,  aber  doch  nach 
ihm,  bewies  Joule  durch  die  genauesten  Messungen  die  Constanz  der 
Kraft  in  den  Transformationen  von  mechanischer  Arbeit  und  Wärme. 
Unabhängig  auch  von  Mayer,  aber  wohl  bekannt  mit  den  ersten  Arbeiten 
von  Joule,  unterzog  sich  Helmholtz  dann  noch  einmal  der  Ausdeh- 
nung des  Gesetzes  auf  das  ganze  Gebiet  der  Physik,  nun  aber  nicht 
wieder  philosophisch,  wie  Mayer,  sondern  mathematisch  verfahrend. 
Zwischen   diesen   drei  Männern   nun,  und   noch  anderen,  die  ebenfalls 


')  Arcbives  des  scienc.  phys.  et  nat.  IV,  p.  375,  1847. 


iicnem  scnweigeti  zu  «pckpd.  iviayer  a  ersio  ADbandlnngen  *«f- 
licu  darum  überall  übergangen,  und  weder  in  aksdeo'- 
Bcheu  Zoit->chriftcti  wuriU  übor  diPBelben  referirt,  noch  «ur 
den  sie  In  and.Ten  Wnrkei»  beai.rochen.  Helmboltz  abfr  !«< 
über  die  Aufuahmi'  seiner  Abhandlung  selbst  sehr  charakteriatiBch:  .1" 
wiir  iiiicbhev  (■iiiigermnnssen  erstaunt  über  den  Wideretand,  dem  itb  it 
den  KrciK.-ii  dir  SncliverKtiindi),'cn  begegnete;  die  Aiiriialmie  meio'^ 
Arbeit  in  Poggondorffs  Aunnlen  wurde  mir  verweigert 
und  unter  den  Mitgliedern  der  Iterüner  Akademie  wäre 
nur  C.  G.  J.  J;.eobi,  der  Matbemat iker,  der  sich  meiner  at 
nabn..  Ruhm  und  iiusserc  Forderung  war  in  Jenen  Zeiten  m 
der  neuen  Uebcrzeugung  noch  niebt  i-.u  gewinnen,  eher  d» 
Gegentbeil ')."  Ibi-sur  lag  die  Sacli,.  für  die  Arbeiten  vonjouli 
Gegen  diese  konnten  weder  die  einen  l'liysiker  tendenziöse  Bedenken  « 
heben,  noch  konnten  die  anderen  die  Ibatsiii'blli  lie  Wichtigkeit  derselbe 
verkennen.  Joule"«  Arbeiten  massten  durum,  im  Anfange  wenig 
stens,  als  das  eigentliche  FumUment  dos  Fortschrittes  er 

'I  \Vi5s-ii».-li.  AMianill..  Leipzig  I8S2,  I,  3.  7-1. 


( 
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Wesen  sind,  welche  uns  nur  durch  ihre  Herrschaft  ober  di< 

kannt  werden,  so  müssen  sie  ohne  Zweifel  Wesen   sein,  Tie 

|.   «m  jedes  andere  materiell  existirende,  und  da  evident  die  Kr&ft 

;IH  Weisheit  ausdrücken,  welche  wir  in  der  Natur  bemerken   i 

(H  dem,  so   müssen  diese  Gewalten   auch   in   Verbindon^   steh 

geistigen,  immateriellen   und  intellectuellen  Macht   selbst,  ¥ 

Fortschritt  in  der  Natur  leitet.     Wenn  dem  aber   so  ist,  s 

t      !■  auch  unmöglich  begreifen,  dass  diese  Kräfte  irgend   welche 

vergänglich«)  Wesen  sein  sollten,  und  folglich  müssen  sie  o 
|l  als  absolut  unvergänglich  betrachtet  werden ').     Auf  mech 

MI  6  e  b  i  e  t  e    ist    die    Unveränderlichkeit    der    Kraft     schon 

j     H  durch    das    „berühmte   und  fruchtbare  Gesetz    von 

bert    über    die    lebendigen    und    die    verlorenen 

4     B  Colding  meinte  dasselbe  auf  alle  Transformationen  de 

^.   ;H  nischen  Arbeit,  der  chemischen    wie  der    andere 

.-:  }«  ausdehnen  zu  dürfen  und  hatte  die  Absicht,  diese  Ideen   im  i 

^  4||  auf  der  Naturforscherversammlung    in    Kopenhagen    vorzutr 

\   ■  ll  den  Rath  mehrerer  Gelehrten,  vor  allen  Oersted's,  aber  ga 

i     M  Plan  auf  und  beschloss  erst  für  seine  Ideen  noch  genügenden 

I  mentelle  Beweise  zu  suchen.     Als  solche  schon  Yorhandei 

%  tete  er  die  Messungen  Dulong^s  über  die  Gompressic 

f  und  Verdünnungskälte  der  Luftarten,  die  Bemerkung 

L  über  die  bei  der  Gompression  von  Flüssigkeiten  enti 

Wärme  und  endlich  auch  die  Beobachtungen  von  Berth< 
|>i  Lagerhjelm  über  die  Erwärmung    der  festen   Eörp 

Druck.     Nun  aber  führte  ihn  die  Erinnerung  an  die  Mess 


\ 
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rat,  welcher  ihm  erlaubte,  die  Mengen  der  Wärme  za  bestimmen,  die  Erhaitum 
anter  Terschiedenen  Belastungen    und   bei  verschiedenen    Geschwindig-  Mayer^'^ 
keiten  durch  die  Reibung  von  Messing  auf  sich  selbst,  oder  auf  Zink,  H^e^mhoit 
aaf  Blei ,  auf  Eisen ,  auf  Holz   und  endlich  auf  Tuch  erzeugt  werden.  ^- 1^  ^^ 
Das  Resultat  von  ungefähr  200  Messungen  ergab  dann  nicht 
bloss,  dass  das  Verhältniss  zwischen  mechanischer  Arbeit  und 
producirter  Wärme  überall  dasselbe,  sondern  auch,  dass  die 
absolute  Grösse    dieses   Verhältnisses,  auf  die   betreffenden 
Einheiten  bezogen,  350  zu  1  sei  ^). 

Diese  Resultate  theilte  Colding  in  einer  ersten  Arbeit  über  diesen 
Punkt  1843  der  Königlichen  Gesellschaft  in  Kopenhagen  unter  dem 
Titel  „Nogle  Saetninger  om  Kracfterne"  mit,  bezeichnete  aber 
diese  Abhandlung  ausdrücklich  als  eine  vorläufige;  wie  er  auch  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  erst  nur  als  wahrscheinlich, 
nicht  als  sicheres  Naturgesetz  hinstellte.  Er  empfing  danach  von 
der  Gesellflchaft  die  Mittel,  einen  vollkommeneren  Apparat  zu  construiren; 
die  Resultate  der  damit  angestellten  neuen  Versuche  und  Messungen 
legte  er  1847  der  Gesellschaft  der  Naturforscher  in  Kopenhagen  und 
später  der  Königlichen  Gesellschaft  vor,  welch  letztere  sie  in  ihren  Ab- 
handlungen theils  1848,  theils  1850  abdruckte.  Im  Jahre  1851  theilte 
er  eine  neue  Arbeit  mit,  in  welcher  er  die  Theorie  der  Dampf- 
maschine ganz  aus  den  neuen  Gesichtspunkten  bearbeitet  hatte.  End- 
lich erschien  im  Jahre  1856  in  den  Schriften  der  Königlichen  Gesell- 
Bchafb  noch  eine  Abhandlung Colding's  unter  dem  Titel  „Physikalische 
Untersuchungen  über  das  allgemeine  Verhältniss,  welches 
zwischen  den  intellectuellen  und  den  Naturkräften  existirt**, 
in  welcher  er  nun  das  ganze  Gebiet  der  Naturphilosophie  nach  dem 
neuen  Gesetz  überarbeitete  und  in  welchem  er  insofern  über  Mayer  hin- 
ausging, als  er  auch  die  geistigen  Kräfte  mit  in  den  Geltungsbereich 
des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Energie  hineinziehen  und  aus  der 
Unzerstörbarkeit  der  Naturkräfte  direct  auf  die  Unendlichkeit  des 
intellectuellen  menschlichen  Lebens  schliessen  wollte. 


^)  Colding  bemerkt  hierbei,  das  sei  ungefähr  dasselbe  Verhältniss,  welches 
Hayer  1842  gegeben  habe,  „ohne  es  zu  beweisen".  Verdet  weist  in  einer 
Anmerkung  diese  letzten  Worte  sein*  ernst  zurück:  „Si  Pen  voulaitcri- 
tiquer  avec  la  meme  rigueur  les  premiers  travaux  relatifs  a,  la 
th^orie  m^canique  de  la  chaleur,  il  ue  serait  pas  impossible 
de  reduire  a  bien  peu  de  chose  les  titren  de  31.  Colding  et  de 
H.  Joule.  ..  .  M.  Joule  ayant  troiivö,  pour  le  rapport  du  travail  d^pens^ 
&  la  chaleur  d^gag^e  dans  une  machine  magnetoelectrique ,  des  nombres  qui 
varient  de  321  a  571,  on  pourrait  soutenir  qii'il  aurait  du  en  couclure  qu'il 
n'y  avait  päs  de  rapport  constant  entre  les  deux  quantit^s.  L'in- 
jastice  de  pareilles  conclusious  est  saus  doutes  Evidente;  mais 
Celle  des  eritiques  adress^es  de  divers  cot^s  a  Mayer  ne  Test 
gnerre  moins  k  nos  yeux  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  I,  p.  470  —  471, 
1864). 


uz  d.'s  lu<■tllani^cll.■ll  Acquiviil.rnti^  ik-r  Wärme  bewiesen  uud 
■eu  uumerisclien  Wi;itL  ihircli  iiiiliuslreitbari;  Experiiuente  festge- 
eHt   lial,'- 

Mayer  wie»  diese  ÄusUssuu^eii  >o  K'icht  und  so  sicher  ah 
ir  niüglicli  zurück  !)•  'louli:,  sagt  er,  würde  Recht  haben,  wenn 
eilt  Gay-Lussae  schon   hn  Jahr.-    1S(I7  (Meni.  U'Arc.  I,   p,  180] 

1)  Cinipt.  reud.  XXV,   [i-  309—311.   If47. 
3)  Ibid.  XXVII,  p.  3ii:>— 3S7.  IH«. 
»I  Ibid.  XXVIII,  ]>.   l:fj-l:)j,  1948. 
*)  Ibid.  XXIX,  11.  534—535,  1849. 
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Äwfmng^  A*r  t«ckxiger  Jftkr*  ««kr  wmig  WkaaaL  Kar  die 
«rtie  Atndbemr  «  ksr»r  Aofafts^  mUktr  mmek  gcwin»  Hfavg«!  4er 
AttfiiiiBBg  tstUdÜ.  V«  i»  Jafcie  ld43  is  ciMr   in   mlitKili«  Zeil- 

d^re»  dmg^gen  wmrem  sls  kesoaderc  BrockftrcB  ge^rmeki  mid 
w«r«a,  d»  zur  Zeil  ikrea  ErsekeiaeBs  wesige  P«rsoB«B  sicli 
lir  de»  GegeiifttftBd  iBi^rcseirt««,  ia  Tergetseakeit  g«ratkeB. 
Aa«k  uh  kftant«  m  jeacr  Zeit  aar  die  cnte  Aikch,  aad  daker  kua  ei, 
daee  iek,   vie  Tjadmll  ia  doa  glcick  m  crwikaeadca  Yortnge  hü- 


<;  Btttmholiz,  der  soek  ia  daD  ^Fortathnttca  der  njaik*  ffir  dse  Jahr 
IM7  Ifftjer't  Seknft  Dor  der  ToOftiDdigkcit  wegen  mngelBlirt,  Mfi  in  den 
•  FortaehriU«n  der  Phjiik*  för  da«  Jahr  1^»  (Berlin  18S2,  Y,  8.241 
M«  24Sr):  „I^i^  Bebanptang  der  Unzerstörbarkeit  der  Arbaittgrösie 
4^r  meehaniiich^n  Kräfte  and  d«r  Aeqairalenz  der  Aeassernngen 
der  ▼emcbied^n'^n  Natarkräfte  mit  bestimmten  Grössen  mecha- 
nischer Arbeit  h»t  Mayer  zaerst  aasgesprochen  im  Jahre  1842.' 
fn  d^rm  Referat  für  die  Jahre  1460  bis  1**51  spricht  er  von  der  ,Ton  Majer 
xnerst  anfK<;steIIten,  später  Ton  Joale  and  dem  Berichterstatter 
»elbst*  aof((enommenen  Hypothese,  and  fortan  nennt  er  Mayer 
rint^r  d^n  Be^randern  der  mechanischen  Wärmetheorie  immer  an 
erster  Ht«flle,  V.  BeKnault  erkennt  1853  (Compt.  rend.  XXXVI,  Pogg. 
Ann.  liXXXIX,  H.  331))  Mayer's  Verdienste  am  die  mechanische  Wärmetheorie 
an:  «Die  Herren  Jonle,  Thomson  and  Bankine  in  England,  Mayer 
nnd  Claasius  in  Deutschland  haben  .  .  .  den  Calcnl  der  mechanischen 
Wännetbe'/rie  entwickelt  and  gesucht,  daraus  die  Gesetze  aller  die  Gase  ^ 
treffenden  Krs^.heiiiungen  abzuleiten.  Bfeinerseits  habe  ich  seit  langer  Zeit  in 
m«ffnen  Vr/rlesungen  ähnliche  Ideen  ausgesprochen.*  W  he  well  dagegen  hat 
WfcM  IH'fl  in  der  'i.  Aufl.  seiner  sonst  unparteiischen  History  oftheii^' 
diictive  selences  (11,  p.  487,  Additions  to  the  III.  Edition)  über  das  mecha- 
nliwihe  Wttrrneär|uivalent  nur  den  8atz:  „The  fundation  of  this  theory  is  con- 
eeived  to  have  lieen  laid  by  Mr.  Joule  of  Manchester,  in  1844;  and  it  has 
Ninn«  iNjen  pnwecuted  by  him  and  by  Prof.  Thomson  of  Glasgow,  by  expe"" 
m«*ntal  Investigations  of  various  kinds."  Poggendorff  aber  gab  gar  in  ^^ 
bfttri^ffenden  Lieferung  seines  „Biographisch-literarischen  Handwörter- 
buohns*  (Bd.  II,  H.  94)  bei  dem  Namen  J.  B.  Mayer  an:  „Soll  vor  1858 
Im  Irrenhause  gestorben  sein  (Augsb.  Allgem.  Zeitung)";  eine  Stella) 
diu  Im  Nachtrag  (11,  H.  1428),  anscheinend  auf  Mayer's  eigene  Veranlassosgi 
folgpndermaasseu  verbessert  wurde:  „Ist  nicht  185  8  im  Irrenhause  g^' 
Rtorben,  sondern  (1862)  noch  am  Leben." 

')  Di»  meclianische  Behandlung  der  Elektricität ,  S.  325  bis  326,  Braon- 
sfthweig  1K79.  John  Tyndall,  geboren  am  21.  August  1820  in  London,  sttt- 
dirt«  Physik  in  Marburg  und  Berlin,  seit  1853  Prof.  d.  Physik  an  der  Boyal 
lustiiutiou  lu  liondou. 


für  Mayer.  S79 

B  getheilt  hat,  auf  eine  Ton  ihm  im  Jalire  1862  an  mich  geriehtete  Anfrage  arhaHwg 
gp  Aber  den  Inhalt  der  Mayer'sohen  Schriften  antwortete,  ich  glaube  nicht,  S^«^*^ 
^  daBB  er  sehr  ErheblichcB  darin  finden  werde,  wolle  indcBBcn  S^!Ljh^ 
2  TorBuchen,  sie  ihm  su  verBchaffen.    AIb  ich  dann  aber  die  Brochfl-  «.  ^Sm.^** 

ren  Ton  dem  Bnchh&ndler  in  Heübronn  erhalten  hatte  and  sie,  bevor 
,.  ieh  sie  an  Tyndall  Bohickte,  Belber  lae,  erkannte  ich,  dasB  ich  mich  geirrt 
,^  hatte,  und  dasB  Mayer  tielmehr  die  Mftngel,  welche  anfangs  seinen 
.  mechanischen  YorBtellnngen  noch  angehaftet  hatten  und  welche  bei  einem 
^  praktischen  Arzte,  der  aum  ersten  Male  über  einen  mechanischen  Gegen-  ^ 

stand  schrieb,  sehr  erklftriich  waren,  durch  weitere,  eingehende  Stadien 
'^  beseitigt  hatte,  und  in  diesen  Schriften  seine  Ansichten  mit  Klar- 
heit und  Schärfe  auseinandersetste,  und  einen  Ideenreich- 
.'  thum  entwickelte,  welchen  man  bewundern  musste,  selbst  wenn 
man  nicht  mit  Allem  dort  Cresagten  übereinstimmte  ^).  Ich  nahm  daher, 
als  ich  Tyndall  die  Schriften  lusandte,  meinen  früheren  Aussprach  aurück 
.'  und  hob  dasjenige,  was  ich  in  den  Schriften  für  besonders  wichtig  hielt, 
hervor.  Gerade  damals  hatte  Tyndall  bei  Gelegenheit  der  im  Jahre  1862 
stattfindenden  Londoner  Industrieaasstellung  einen  Öffentlichen  Yortrag 
in  der  Royal  Institution  vor  einer  grossen  und  gewählten,  aus  ver- 
schiedenen  Ländern  zusammengekommenen  Zuhörerschaft  zu  halten. 
Dazu  wählte  er  als  Gegenstand  die  Mayer^schen  Schriften  und  setzte  die 
Hauptresultate  derselben  in  seiner  bekannten  ansprechenden  Weise  aus- 
einander, und  als  er  dadurch  das  grösste  Interesse  erweckt  hatte,  und  man 
natürlich  gespannt  darauf  war,  zu  erfahren,  von  wem  das  Alles  stamme, 
da  nannte  er  den  Mann,  welcher  in  einer  kleinen  deutschen  Stadt,  ohne 
wissenschaftliche  AnreguDg  und  ohne  Ermuthigung  seine  mit  Genialität 
crfassten  Gedanken  mit  wiiuderbarer  Kraft  und  Ausdauer  entwickelt 
habe." 


')  Eh  war  für  Mayer  von  entscheidender  Wichtigkeit,  dass  auf 
»eine  späteren  Arbeiten,  die  der  Abhandlung  von  1842  folgten, 
Hufmerksam  gemacht  wurde;  die  falsche  Schätzung  seiner  Verdienste 
rührte  in  den  meisten  Fällen  davon  her,  dass  man  inmier  nur  auf  jene  erste 
Arbeit  recurrirte.  Für  die  letzteren  That»achen  geben  auch  die  folgenden, 
übrigens  für  Mayer  noch  nicht  ungünstigen  Worte  W.  Thomson's  vom 
Jahre  1851  Zeugniss:  „The  first  published  Statement  of  this  principle  (of  the 
e(iuivalence  between  meclmnical  work  and  heat)  appears  to  be  in  Mayer*^ 
„Bemerkungen  über  die  Kräfte  der  unbelebten  Natur"  which  contains  some 
correct  views  regarding  the  mutual  convertibility  of  heat  and  mechanical 
efifect,  along  with  a  false  analogy  between  the  approach  of  a  weight  to  the 
earth  and  a  diminution  of  the  volume  of  a  continuous  substance,  on  which  an 
attempt  is  founded  to  find  numerically  the  mechanical  equivalent  of  a  given 
qaantity  of  heat.  In  a  paper  published  about  fourteen  months  later.  .  .  . 
Mr.  Joule  of  Manchester  expresses  very  distinctly  the  consequences  regarding 
the  mutual  convertibility  of  heat  and  mechanical  effect .  .  .  and  investigates  on 
unquestionable  principles  the  absolute  numerical  relations  according  to  which 
heat  ifl  connected  vrith  mechanical  power/  (Edinb.  Trans.  XX,  p.  262,  1853, 
gelcfen  am  17.  März  1851.) 


Sie  ilim  gpgeiiulicr  i'iiiKeiiinunie!!  liaben,  kann  aber  ducb  diese  Gelegen- 
hwt  nicht  biiiguhen  lassun,  ohue  nuHzuBpreclieu,  (iaea  ich  iiiclit  gnoz  Hit- 
selbfii  Meinung  bin.  .  ,  .  Obgleich  also  Niemand  leugnen  wird,  das* 
Joule  vle!  mehr  getha»  hat  ah  Maycf,  und  in  den  ersten  Abhandlungen 
dcfl  I. elfteren  viiilo  Kinzelbpiten  unklar  Biud,  so  glauhe  ich  doch,  man 
mu88  Mayor  als  einen  Miinn  betrachten,  der  uuabbängig  und  eelbatrindig 
diesen  Gedanken  gefunden  hat,  der  den  grössten ,  neueren  Fortschritt 
der  Naturwisaens chatten  bedingte:  und  sein  Verdienst  wird  dadarch  nicht 
geringer,  dass  gleichzeitig  ein  Anderer  iu  einem  anderen  Lande  und 
anderem  Wirkungskieise  dieselbe  Entdeckung  gemacht  und  sie  freilich 


seihst  gegeben  und  bW.  goliiiroD  insgosamint  unter  diejenige  Classe  von 
Vorriclilungpii ,  ilie  man  mit  dem  gemeiiiscliaftliclien  Nnraen  eines  per- 
petiiiim  mobilf  plij-sic:!?  I)i>nenncn  kann.  .  .  .  Die  hierauf  gestelile 
Ansieht,  nebst  den  darauf  ge  g  rüiul  cten  Bes  t  im  ro  ungen, 
aclii-int  mir  so  einlach  und  klar,  dass  ich  es  für  überflüssig 
hftlle.  noch  etwas  Weiteres  h  in  zuzufüge  u.    Ganz  andere  Verhaltes 

")  Yorll■^^^nK..■u  iil..-r  fiuifie  rm-isclniid-  ..|c.,  üvaiiusdiweijr  1877,  S.  :.9. 
ünss  aiieh  Joule  niil  ilii>HPV  Iteüriimlimi.'  nicht  eiu vorstanden,  konnte  uiltn 
am  iii^iueheii  Stellen  SHhi*>i'  Abliandli 
<l..n:     „Da  ich  tler  Aiisielit  bin, 

ilberehi,  dasa  j  e.l'-  Theorie,  «- 
VeruicIituDg  von  Kraft  e.'laii^'t 
niwilie  Wärmeii<|uiVHlpiit,  S.  7:>.) 

^)  2.  Autl.,  VII,  S.  410  lii*  411,  1 
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sich  dagegen  mit  dem  perpetuam  mobile   mechanicae,  welches  meistens  Krhaitong 
▼erstanden  wird,  wenn  von  der  Möglichkeit  seiner  Darstellung  die  Rede  ^^„^/^^ 
ist."      Nach   diesen   im    Jahre    1833   geschriebenen   Worten  eines  viel-  ^'*}*"». 
gerühmten  und  als  Autorität  geachteten  Physiker«,  denen  bis  zum  Jahre  c.  isio  bii* 
1842  jedenfalls  keine  thatsäcblicbe  Widerlegung  wurde,  wäre  es  aber 
nm  unsere  ganze  heutige  Physik,  der  das  Gesetz  von  der  P>haltung  der 
Kraft  als  hauptsächliche  Grundlage  dient,  doch  recht  schlecht  bestellt, 
wenn  dieses  Gesetz  nur  auf  der  erfahrungsmüssigen  Unmöglichkeit  eines 
perpetanm  mobile  im  allgemeinsten  Sinne  ruhen  sollte.  Vielmehr  zeigen 
sie  sicher,  dass  die  Unmöglichkeit  des  perpetuum  mobile  nicht 
ein  Erfahrungssatz  ist,  au»  dem  man  das  Gesetz  von  der  Er- 
haltung der  Kraft  folgern  kann,  sondern  dass   umgekehrt  die 
ans    einem    richtig    geläuterten    Begriff    der   Kraft    folgende 
Unmöglichkeit   einer  Schaffung   wie    einer  Vernichtung   der- 
selben   erst    die    Idee  der   Unmöglichkeit    des   perpetuum 
mobile    gesichert  und  zur   allgemeinen  Anerkennung   ge- 
bracht hat. 

Inwieweit  bei    Tait  die  einseitige   Betonung  der    experimentellen 
Methode  und  die  gänzlibhe  Negirung  des  Werthes  der  Deduction  in  der 
Physik    auf  einer   tieferen    philosophischen    Untersuchung    der 
wissenschaftlichen  Methode  beruht,    können    wir  hier  nicht   fest- 
stellen.    Jedenfalls  zeigt  Tait   einen   nationalen   Patriotismus 
auch  auf  wissenschaftlichem  Gebiete,    eine  Vorliebe  im  Her- 
Torheben  der  Verdienste  seiner  Landslente  und  eine  Leich- 
tigkeit im  Vorbeigehen  an  den  Erfolgen  Anderer,  welche  eine 
objective  Beurtheilung    der    historischen    Entwickelung    und 
des  historischen  Rechtes  seinerseits  ungemein   erschweren. 
Aas  den  vielen  Stellen  seines  Werkes,  die  dafür  zeugen,  dass  er  solche 
Schwierigkeiten  nicht  immer  siegreich  überwunden,  will  ich  nur  zwei 
anführen.     Nach  Tait  ist  nicht  Galilei,  sondern  der  Engländer  Gil- 
bert der  Begründer  der  neueren  Physik,  Galilei  kommt  erst  später,  und 
in  gleicher  Linie  mit  dem  Engländer  Newton  in  Betracht^).     Ebenso 
ist  zwar  der  Däne  Golding  als  Mitentdecker  des  Gesetzes  von  der  Er- 
haltung der  Kraft  gegenüber  dem   deutschen  Mayer  ins  Feld  zu  führen. 
'^berColding  ist  nach  seinem  eigenen  Geständniss  erst  durch  das  d^Alem- 
hert'sche  Princip  auf  die  Idee  seiner  Entdeckung  gekommen,  und  nach 
**it  ist  dieses  Princip  nichts  weiter  als  ein  besonderer  Fall  des  New- 
^^U'schen  Satzes  von  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung. 


')  Vorlesungen  über  einige  Fortschritte  etc.,  Braunschweij?  1877,  8.  10  bis  11: 
«l^er  Schöpfer  der  wahren  experimenU>lIen  WiBsennchaft  Roheint  Gilbert  aus 
^Ichester  gewesen  zu  sein,  deiisen  mit  Kecht  l)erühmte  Abhandlung  De 
*^*gnete  vor  300  Jahren  veröffentlicht  wurde.  Nach  ihm  kamen  Galilei 
^d  Newton,  die  beide  riesengrosse  Schritte  in  der  wahren  Richtung  mach- 
^•**»  and  durch  sie  wurde  der  Weg,  auf  dem  man  allein  zur  Entdeckung  physi- 
^•Uicher  Gesetze  gelangen  kann,  für  alle  Zeiten  festgelegt." 
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Mayer^BcheD  Arbeit  über  die  CoDstAuz  der  Naturkräfte  Neues  gehandelt  Erhaltung 
wird,  und  was  doch  das  eigentliche  Wesen  der  neuen  Anschauungen  von  iluycr^'^^' 
den  Kräften  ausmacht,  findet  sich  in  Mohrs  Abhandlung  nichts.  Mohr  i'J3jJi\„ii, 
gebraucht  das  Wort  Kraft  noch  ganz  in  dem  Sinne  einer  elementaren  *■'-  J^  ^" 
Eigenschaft  der  Materie,  von  einer  Ersetzung  dieser  Bedeutung  durch 
die  andere  einer  begrenzten  Arbeitsfähigkeit,  deren  Noth wendigkeit 
Mayer  so  klar  hervorhebt,  ist  bei  Mohr  nicht  die  Rede.  Mohr's  Sätze 
besiehen  sich  alle  auf  die  Verwandlung  der  Kraftformen;  auf 
die  Kraftquantitäten  oder  gar  auf  die  Erhaltung  derselben 
bei  aller  Transformation  geht  er  gar  nicht  ein.  Das  Ver- 
fahren, ans  der  Gompressions wärme  der  Luft  das  mechanische  Aequi- 
valent  der  Wärme  zu  berechnen,  muss  Tait  in  Mohr's  Schrift  hin- 
ein gelesen  haben,  denn  herauszulesen  ist  es  für  Jemand,  der  dasselbe 
nicht  bereits  kennt,  gewiss  nicht.  Mohr  selbst  ist  auch  weit  entfernt, 
sich  als  einen  Rivalen  von  Mayer  zu  fühlen,  er  erkennt  vielmehr  dessen 
Verdienst  bei  der  Aufstellung  des  mechanischen  Aequivalents  der  Wünno 
neidlos  an  nnd  nimmt  für  sich  nur  die  Stelle  eines  der  ersten  Anhänger 
der  Bewegungstheorie  der  Wurme  und  der  Anschauung  von  der  Einheit 
der  Natorkräfte  mit  vollem  Recht,  wie  seine  Abhandlung  zeigt,  in  An- 
spruch 1).  So  hat  Tait  hier  zum  zweiten  Male  das  Unglück, 
einen  Mann  als  Rivalen  von  Mayer  im  Kampfe  gegen  den- 
selben benutzen  zu  wollen,  der  schon  vorher  in  der  strittigen 
Sache  Mayer  den  Vortritt  ausdrücklich  zugestanden  hatte. 

Leider  besitzen  wir  auch  im  Deutschen  eine  Schrift,  die  in  fast  noch 
grösserer  Einseitigkeit  und  Ungenauigkeit  als  die  von  Tait  nicht  die 
Verdienste  Mayer^s  in  das  rechte  Licht  zu  stellen,  sondern  die  seines 
Rivalen  gänzlich  zu  vernichten  sucht.  Während  Mayer  sich  be- 
mühte, seinen  Gegner  Joule  in  der  grossmüthigen  Anerkennung  fremder 
Verdienste  zu  übertreffen ,  will  D  ü  h  r  i  n  g  in  seinem  Buche  „Robert 
Mayer,  der  Galilei  des  19.  Jahrhunderts^  (Chemnitz  1880)  aus- 
gesprochenermaassen  das  von  Mayer  Versäumte  nachholen,  und  so  denun- 
cirt  er  Joule  geradezu  als  einen  directen  Nachahmer  Maycr^s  auf  keinen 
anderen  Grund  hin,  als  weil  Jonle's  erste  VcröfFcntlichung  zeitlich  auf 
Mayer^s  erste  Veröffentlichung  folgte.  „Der  Fellow  der  Londoner  Wisseu- 
schaftsakademie  dünkte  sich  mit  seinen  paar  Nachexperimenten  ganz 
einzig.    In  der  That  aber  war  dieser  Fellow  ein  Nachahmer,  und  wenn 


d«n  Verhältnissen  aIr  BpwejSfiiDg,  chemische  Affinität,  Cohäsion,  Kloktvicitüt, 
Lieht,  Wärme  nml  Magnetismus  hervortrcrteii,  und  aus  jiMler  dieser  Krscheinun- 
gen  können  alle   übrigen  hervorge\)raclit  werden/     (Allgem.  Tlieor.  der  Ucwe- 

gUDg  9tC.,  8.    103). 

*)  Vergl.  «Ailgem.  Theorie  der  IJewegnng  eic",  I^raunschweig  18H9,  S.  80 
bis  84.  Karl  Friedrich  Mohr  (4.  Nov.  18üG  Coblenz  bis  28.  Sept.  1879 
Bonn),  erst  Apotheker  in  Coblenz,  dann  I8ö4  Privatdoceni  und  seit  18J?7  Prof. 
der  Pharmacie  in  Bonn.  Die  hier  erwähnte  Abhandlung  erschien  als  ein  Nach- 
trag zu  dem  griisseren  Werke  „Mechanische  Theorie  der  chemischen  Aftlnität", 
Braonflchwelg  1868. 

Bosenberger,  Grtchichte  dor  Physik.    III.  25 
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1e  Wftmie  auf  und  fflhrte  sie  erfolgreich  Weiter.  In  einer  grossen  umwaad- 
Tiandlnng:  De  calore  radiante  disqnisitiones  ezperimentis  wim- 
Tbnpdam  novis  illustratae  (Berlin  1846)  ')f  behandelte  er  gans  in  ^^^^ii 
-  Weise  .wie  Melloni«  nnr  mit  nooh  grösserer  Vorsieht  in  der  Ter-  ^*  ^^^^ 
*«diing  von  Fehlerquellen*)  und  mit  Terbesserten  Apparaten,  den 
«  rchgang  der  strahlenden  Wirme  durch  diathermane  KOr- 
r,  die  Erwärmung  der  Körper  beim  Durohg^ange  der  strah- 
nden  Wärme,  das  WärmeausstrahlungsTermögen  der  Kflr- 
>r,  die  Beschaffenheit  der  Wärmestrahlen,  welche  von 
raehiedenen  Körpern  bei  verschiedenen  Temperaturen  aus- 
latrählt  werden,  die  yon  ▼erschiedenen  Körpern  diffns  re- 
eetirte  Wärme  und  endlich  die  Beschaffenheit  der  von 
raehiedenen  Wärmequellen  ausgesandten  Lichtstrahlen. 
I«  apecielle  Resultate  dieser  Untersuchungen  giebt  Knoblauch  an: 
»r*  Durchgang  der  strahlenden  Wärme  durch  diathermane  Körper  steht 
sht  in  directer  Besiehung  sur  Temperatur  ihrer  Quelle,  sondern  hängt 
r  von  der  Beschaffenheit  der  diathermanen  Substanzen  ab,  welche  von 
vrissen  Wärmestrahlen  in  höherem  Grade  durchdrungen  werden  als 
n  anderen,  taö'gen  diese  bei  niederer  oder  höherer  Temperatur  ent* 
inden  sein.  Die  Erhitsung  eines  Körpers  durch  strahlende  Wärme 
,  bei  stets  gleicher  Intensität  der  auf  ihn  eindringenden  Strahlen  un- 
ihftngig  von  der  Temperatur  der  Quelle  und  wird  allein  durch  die 
itnr  des  absprbirenden  Körpers  bedingt,  welcher  für  gewisse  Strahlen 
ahr  als  für  andere  empfänglich  ist.  Ein  Körper  erwärmt  sich  inner- 
uLb  gewisser  Grenzen  desto  mehr,  je  dicker  er  ist,  und  zwar  in  um 

höherem  Grade,  jü  weniger  er  für  die  ihm  zugesandten  Strahlen  dia- 
erman  ist.  WärmeabsorptioD  und  Ausstrahlung  entsprechen  einander 
ir  so  weit,  als  sie  Functionen  eines  und  desselben  Körpers  sind  und 
e  Natur  der  Wärraestrablen  nicht  in  Betracht  kommt.  Der  von  Mel- 
ni  aufgestellte  Satz,  dass  das  Ritzen  der  Oberfläche  eines  Körpers  nur 
iBofern  auf  das  Würmeausstrablungsvermögen  von  Einfluss  ist,  als  es 
,e  Dichtigkeit  und  Härte  modißcirt,  und  dass  es  dasselbe  steigert  oder 
3rmindert,  je  nachdem  es  die  betreffenden  Stellen  auflockert  oder  ver- 
lebtet, hat  sich  bestätigt.  Das  Ausstrahlnngsvermögen  eines  Körpers 
t  von  der  Natur  der  Wärraestrahlcn ,  durch  deren  Absorption  er  sich 
■wärmt,  unabhängig.  Die  von  den  verschiedensten  festen  Körpern  bei 
ngleicber  Dicke  und  ungleicher  Beschaffenheit  ihrer  Oberfläche  aus- 
^strahltc  Wärme  ist  durch  die  uns  bis  jetzt  zu  Gebote  stehenden  Mittel 


it   185:$   ordentlicbor  Professor  der  Phyaik  in  Halle,  auch  Präsident  der  Leo- 
>ldinisch  -  Caroliuischen  Akademie. 

1)  Auch   Pogg.  Ann.  LXX,  8.  205  u.  337;  LXXI,  8.  1.  Beferat  des  Autor« 
„Fortschritte  der  Physik",     herausgegeben   von  der   Berl.   phys.   Ges. ,    II, 
280  bis  311. 
^)  Knoblauch   verwendete   z.  B.   für   seine  Galvauometerdrähte  nur  galva- 
jch  niedergeschlagenes,  also  jedenfalls  ganz  eisenfreies  Kupfer. 


achliesseude    Abh  muH  nagen    über   Doppelbrechung,     über    PoUr:* 
aafiou  un.1  übev  Beuffung  der  st rnhleuden  Wilrme. 

Bürard  hatte  gefnnilen,  dass  die  bcideu  Bilder  einer  Licbt(jnfl:i 
im  KalkspathpriBinn  dieselben  WüniieverbältniBsc  zeigen,  and  Bchl« 
damus  auf  die  Doppelbi'echung  der  Wärme.  Forbes  und  Mrllct 
machten  denaelbea  Schluss,  weil  ein  Glimmerblatt  die  PolarisatioD  i< 
W»rme  in  einem  gewissen  Grade  aiifznbclicn  vermochte.  Knoblaach 
bcss  die  Sonnenstrahlen  von  einem  lloliostriten  durch  /.wei  hinter  eii 
—Act  Uzende  enge  Üeffnungcn,  die  von  zwei  Paar  Stahlach  neiden  p 
'ttVän  wden,  auf  einen  Kalkspatbkrystall  werfen  und  untersuchte  mittel 
BMBT  IwftKikThennoBtkuIe  von  0,26  mm  Breite  die  Bilder.    Er  fand  bei 
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langsamen  Vorracken  zuerst  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  von  umwand 
^0,5^  dann  einen  Rückgang  auf  5^  dann  wieder  eine  Abweichung  von  20,75".  wkJi^e' 
Durch  weitere  Versuche  wies  er  sicher  nach,  dass  die  Wärmcstrahlen  durch  i^?i^^v- 

'  C  1H40   Dl 

Doppelbrechung  in  eine  feststehende  (ordentliche)  und  eine  beweg-  <^*  ^8^- 
liehe  (ausserordentliche)  Strahlengruppe  zerlegt  werden,  dass  die  bei- 
den immer  gleiche  Intensität  haben,  dass  das  ausserordentliche  Bündel 
stets  im  Hauptschnitt  verschoben  erscheint,  dass  beim  Drehen  des  Kry- 
stalls  das  ausserordentliche  Bündel  sich  um  das  ordentliche  dreht,  dass 
die  beiden  Bündel  nicht  getrennt  werden,  wenn  die  Strahlen  parallel 
xnr  Achse  einfallen,  und  dass  also  auch  bei  der  Doppelbrechung  die 
W&rmestrahlen  sich  ganz  wie  die  Lichtstrahlen  verhalten. 

Um  die  Polarisation  der  Wärme  durch  Reflexion  zu  unter- 
suchen I  gab  Knoblauch  i)  seinem  Ileliostaten  einen  Spiegel  aus  schwar- 
zem Glase  oder  auch  einen  Stahlspiegel.  Er  fand  bei  Glas  den  Polari- 
sationswinkel für  Wärme  dem  für  Licht  nahezu  gleich;  beim  Stahlspicgel 
fand  das  Maximum  der  Reflexion  statt,  wenn  der  Winkel  der  einfallen- 
den Strahlen  mit  der  Spiegelfläche  15^  betrug. 

Die  Polarisation  der  Wärme  durch  einfache  Brechung*'^), 
welche  Melloni  und  Forbes  mit  Hülfe  von  Glimm erblättchen  uach- 
gewieeen ,  constatirte  Knoblauch  nun  auch  an  Glasplatten ;  ebenso 
untersuchte  er  direct  die  Polarisation  der  Wärme,  wie  sie  bei 
der  Doppelbrechung  auftritt^).  Uebcrall  zeigten  sich  die  entwickel- 
ten Gesetze  in  ganz  gleicher  Weise  für  Wärme,  wie  für  Lichtstrahlen 
gültig. 

Die  Beugung  der  Wärmcstrahlen^)  bestimmte  Knoblauch 
nicht  bloss  der  Art,  sondern  auch  der  Grösse  nach.  Er  maass  die 
Ausbreitung  der  durch  einen  engen  Spalt  gehenden  Wärmestrahlen 
bei  Terschiedener  Entfernung  und  bei  verschiedener  Weite  der  Spalten 
mittelst  der  linearen  Thermosäule  direct  und  fand,  dass  diese  Aus- 
breitung beständig  grösser  ist,  als  sie  im  Falle  einer  geradlinigen 
Begrenzung  sein  würde;  und  zwar  zeigte  sich  diese  Ausbreitung  um 
so  bedeutender,  je  enger  der  Spalt,  durch  den  die  Wärmestrahlen  hin- 
durchgingen, je  grösser  die  Entfernung  des  Spaltes  vom  Thermoskop 
und  je  grösser  seine  Entfernung  von  der  Wärmequelle  war.  Knob- 
lauch, der  vorher  überall  die  früheren  Arbeiten  von  Melloni,  Forbes 
und  Anderen  anerkennend  angeführt  hatte,  nimmt  in  Bezug  auf  die  letz- 
teren Versuche  ausdrücklich  die  volle  Priorität  für   sich  in   Anspruch. 


*)  Ueber  die  FolariRation  der  strahlenden  Wäriuo  durch  Re- 
flexion, Pogg.  Ann.  LXXIV,  8.  161. 

*)  lieber  die  PolariRatiou  der  Wärme  durch  einfache  Brechung, 
Pofi^.  Ann.  LXXIY,  S.  170. 

8)  Ueber  die  Polarisation  der  Wärme  durch  Doppelbrechunj?, 
POgg.  Ann.  LXXIV,  8.  177. 

*)  Ueber  die  Beugung  der  strahlenden  Wärme,  Pogg.  Ann.  LXXIV, 

8.  e. 
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blem  der  Wärmeabsorption ^)  zu,  das  sie  in  drei  verschiedene  Aufgaben  umwand 
zerlegten,  uftmlich   erstens   die  Entscheidung  über  die  Gleichheit  oder  w^^m" 
Proportionalitat  des  Emissions-  und  Absorptionsvermögens  der  Körper,  c^^i^^^'i 
zweitens  die  Untersuchung  der  Abhängigkeit  dos  Absorptionsvermögens  ^-  ^^^- 
▼on  der  Art  der  einfallenden  Wfirmestrahlen  und  drittens  die  Messung 
der  absoluten  Grösse  der  Absorption. 

Da  die  letztere  Aufgabe  bisher  nur  einmal  von  Loslie  in  Angriff 
genommen  war,  so  hielten   sie  sich  zuerst  an  diese.     Während  aber  bis 
dahin  De  la  Provostaye  und  Desuins  mit  den  anderen  Bearbeitern  desselben 
Gebietes  in  Uebereinstimmung  gewesen  waren ,  so  geriethen  sie  nun  auf 
diesem  schwierigen  Terrain,  wo  es  sich  um  die  Uebertraguug  von  Aether- 
bewegungen  auf  die  ponderable  Materie  handelte,  mit  denselben  in  be- 
deutende Differenzen.      Mellon i    hatte   gefunden,    dass    Steinsalz   alle 
Wärmestrahlen  gleich  gut  durchlässt,  und  hatte  den  geringen  Verlust, 
welchen  die  Wärme  beim  Durchgänge  durch    Steinsalz   erfahrt,   durch 
eine  geringe  diffuse  Reflexion  erklärt.      Noch   im  Jahre   1853  hatte  er 
diese  Ansicht  wieder  in   den   Worten    ausgesprochen:     „Es  giebt  also 
wirklich  ein  starres  Medium,  welches  alle  Arten  von  Wärmestrahlen  mit 
gleicher  Leichtigkeit  durchlässt '^j."     Dem  gegenüber  kamen  Do  la  Pro- 
vostaye   und   Desains   zu  dem   Resultate;  *^) ,   dass  die  Absorption  de» 
Steinsalzes  für  leuchtende  Wärmestrahlen  zwar  unmerklich  sei,  für  dunkle 
Wärmestrahlen  aber  bis  zu  den  nicht   zu   übersehenden  Werthen  0,08 
bis  0,09  steige.     Der  Streit  blieb  mit  dem  im  nächsten  Jahre  erfolgen- 
den Tode  Melloni^s  ruhen,  führte  später  aber  zu  einem  neuen.    Knob- 
lauch  sohloBs  sich   im  Jahre    18()3^)  der   Meinung  Melloni's   an   und 
behauptete,  dass  das  Steinsalz,  wenn  es  nur  ganz  rein,  für  allo  Wärme- 
strahlen gleich  durchlässig,  also  für  Wärme  vollkommen  durchsichtig  oder 
diatherman  sei.    Magnus  aber  gelangte  18(if)  wieder  zu  der  abweichenden 
Ueberzeugung  ^),  dass  Steinsalz  monotlierniiscli,  wie  sein  Dampf  monochro- 
matisch sich  zeige,  dass  es  also  erhitzt  nur  eine  Art  von  Wärmestrahlen 
aussende  and  dass  es  darum  auch,  nach  dem  Gesetz  der  Gleichheit  von 
Emission  and  Absorption,  diese  Art  von  Wärmestrahlen  absorbiren  müsse. 
Die  gprosse  Diathermansie  des  Steinsalzes  beruhe  danach  nicht  auf  einem 
verschwindend  kleinen  Absorptionsvermögen,  sondern  nur  auf  der  Eigen- 
schaft, dass  es  nur  eine  Wärmeart  absorbirc  und  dass  gerade  diese  Art 
▼OD  den   meisten  Körpern    bei   gewöhnlichen   Erhitzungen    nicht   ausge- 
•andt  werde.     Knoblauch  widersprach  auf  Grund  neuer  Versuche  auch 


*)  AuD.  de  chini.  et  de  pliyn.  (:'.)  XXX.  p.  4:n,  18r>0. 

*)  Pogg.  Ann.  LXXXIX,  S.  H4,  \nb:\. 

3)  Compt.  rend.  XXX VII,  p.  HJs,  it<b'S.  Vv'^dwic  lleivr  de  la  Trovo- 
■  taye  (15.  Febr.  1812  ßedon,  Dep.  Ille-et-Villaiue  —  28.  Jhc.  1863  Al^^ier), 
Inspector  des  öffentlichen  Unterrichts.  Paul  Quentin  Dcsaina,  12.  Juli  1817 
Bt.  Quentin  bis  3.  Mai  1885  Paris,  Prufes^or  der  Physik  au  der  Sorbonne. 

*)  Pofifg'  Ann.  CXX,  ö.  177,  186M. 

*)  Ibid.  CXXXVIII,  8.  333,  1869. 
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wegen  der  Geringfügigkeit  der  Wirkungen,  nber  auch  besonders  wichtig  umwand- 
wegeD  des  Einflusses  der  Erdatmosphäre  auf  die  Sonnenstrahlen,  war  die  wärme-'^ 
Untersuchung  der  Diathermansic  der  Gase.     R.  Franz  veröffent-  el'Ts'io'bis 
lichte  in  den  oben  erwähnten  Abhandlungen  auch  derartige  Messungen;  ^'  ^^^' 
umfangreichere,    sicherere    Resultate    aber    erhielten    erst   TyndalP) 
and  Magnus 'X  obgleich  auch  deren  Ergebnisse  vielfache  Abweichungen, 
ja  sogar  direote  Widersprüche  zeigten.    Wenigstens  stimmten  die  beiden 
letsteren  Physiker  darin  überein,  dass  die  Würmeabsorption  bei 
einfachen  Gasen  sehr  gering  ist  und  nur  bei  zusammengesetzten 
Gasen  stark  wächst.     Dafür  fand  Tyndall  bei  feuchter  Luft  eine  sehr 
starke  Wärmeabsorption,   während  Magnus  auch   das  Wassergas  für 
nahezu  diatherman  erklärte.    Die  Frage  blieb  danach  längere  Zeit  streitig 
und   unentschieden  und   fand  Freunde   und  Gegner  auf  beiden  Seiten. 
Schliesslich  konnte  Magnus  doch  zum  mindesten  sehr  wahrscheinlich 
machen,  dass  die  von  Tyndall  scheinbar  beobachtete  Wärmeabsorption 
in  den  Wasserdämpfen  nicht  von  diesen,  sondern  von  feinen  Wasser- 
tröpfchen herrührte,    die   sich   an   den   Flächen    des  Apparates  nieder- 
geschlagen hatten  und  die  allerdings  die  Wärme  stark  absorbirun  -'). 

Ebenfalls  von  dem  Gedanken  an  die  Identität  von  Licht-  und  Wärnie- 
bewegungen, spociell  der  Wellenflächen  beider  geleitet,  ging  man  in 
dieser  Periode  auch  dazu  über,  die  eigenthümliche  Verbreitung  der 
W&rroe  in  krystallisirton  Substanzen  zu  untersuchen.  H.  de 
Senarmont^)  schnitt  zu  dem  Zwecke  aus  den  zu  untersuchenden  Kry- 
stallen  mehrere  dünne,  meist  kreisförmig  begrenzte  Platten  von  überall 
gleicher  Dicke,  deren  Flächen  den  krystallograpbischen  Achsen  parallel 
liefen.  Durch  die  Mitte  der  Platte  wurde  dann  ein  silbernes  Rohr 
gesteckt,  durch  welches  ein  heisser  Luftstrom  geleitet  wurde.  Die 
Scheiben  waren  mit  Wachs  überzogen,  und  das  Schmelzen  dieses  Ueber- 
auges  gab  den  Gang  der  Wänue  au.  An  einer  grossen  Anzahl  von 
Körpern  fand  er  folgende  Resultate:  1)  in  allen  Kry stallen  des  regulären 
Systems  ist  die  Wärmeleitung  nach  allen  Seiten  gleich ,  die  isothermen 
l^lächen  sind  Kugelschalen;  2)  in  allen  Krystallen  des  IL  und  VI.  Systems 
h«t  die  Leitung  im  Sinne  der  krystallographischen  Achse  einen  Maximal- 
^er  Minimalwerth ,   in    allen   anderen    Richtungen   ist  sie   gleich.     Die 


1)  Phil.  Mag.  (4)  XXir,  p.  377;  XXV.  p.  2o:j;  XXVI,  i>.36;  XXXII,  p.  118; 
^0%.  Ann.  CXni,  8.  1;  CXIV,  S.  632  und  CXVI,  8.  1   und  289. 

^  Pogg.Ann.  CXIV,  8.  635;  CXVIII,  S.  :y7b;  CXXI,  8.  174  und  186;  end- 
**«ll  CXXX,  S.  207. 

»)  H.  Wild  (Pogg.  Ann.  CXXIX,  8.  :.7)  Imtto  sich  nach  VersuchiMi,  die  or 
J^^Ch Tyndall^i  Methode  anstellte,  auch  für  dessen  Ansicht  entschieden.  11.  Buff 
'^Ogg.  Ann.  CLVIII,  8.  205)  fand  nach  eigener  Methtnle  dieselben  Resultate 
**s  Magnus. 

*)  Ck>mpt.  rend.  XXV,  p.  459  und  707,  1847;  Ann.  de  chini.  et  de  pliyB. 
Y^)  XXI,  p.  457  und  XXII,  p.  179;  Pogg.Ann.  LXXIII,  8.  191;  LXXIV,  8.  190; 
**XXV,  S.  60  und  482,  1848. 
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t  Das  Werden  dar  neuen  Anschaaung  Tolb  Weeen  der  Krmlt  leigte  Uamu 
^flh  obarakteriBtiech  um  diese  Zeit  aaoh  in  den  mumigfaohen.YerBachen,  wSm 
Jiie  Menge  der  bei  gewissen^^^ebemisehen  Yerbindangen  ^'Säi 
i^roduoirten  W&rme  in  beetimmen  und  dadurch  mittelbar  die  obe-  ^  ^^^ 
riJuiMhen  Kräfte  auf  ein  bealimmtes  Maais  aorflekiuftbren.  Wir  benutien 
,Mr  Arbeiteleistung  auf  der  Erde  nur  drei  Quellen  der  Kraft:  Die  leben- 
,lige  Kraft  strömenden  Waseen  und  strömender  Luft^  die  obemisoben 
Krifte  brennbarer,  organischer  Stofie  und  die  Muskelkrftfte  lebendiger 
Wesen.  Die  Kräfte  der  ersteren  Art  waren  seit  langer  Zeit  behandelt 
und  ihrer  Wirkung  nach  nicht  unbekannt,  mit  denen  der  sweiten  und 
^tten  Art  mussten  die  Physiker,  welche  sich  für  die  Erhaltung  der 
Kraft  interessirten,  sich  erst  noch  besonders  und  eingehend  beschäftigen. 
Zu  der  Untersuchung  der  durch  chemische  Processe  hervorgebrachten 
Wärme  drängte  ausserdem  noch  die  praktische  Wichtigkeit  dieser 
Wärmequellen.  Aus  diesem  letsteren  Beweggrunde  hatten  schon  La- 
▼  oisier,  Crawford,  Rumford,  Dalton  u.  A.  bestimmte  Mengen 
brennbarer  Stoffe  in  Galorimetern  yerbrannt  und  die  Yeirbrennungswärme 
gemessen ;  doch  war  es  ihnen  dabei,  eben  des  praktischen  Gesichtspunktes 
wegen,  weniger  auf  die  absolute  Menge  der  entstandeoen  Wärme  als  auf 
die  Verhältnisse  derselben,  auf  die  Constatirung  des  besten  Brenn- 
materials angekommen^).  Genauere  Resultate  ersielten  erstDulong') 
um  das  Jahr  1838  und  ein  Jahrsehnt  später  Andrews^,  Favre  und 
Silbermann  ^),  welche  die  durch  Verbindung  bestimmter  Gewichte  oder 
bestimmter  Volumina  erzeugten  Wärmemengen  genau  in  Wärmeeinheiiett 
angaben.  Indessen  wichen  doch  alle  die  Angaben  sehr  TOn  einander 
ab,  und  die  Abweichungen  waren  bei  der  Anwesenheit  so  vieler  Fehler- 
quellen in  den  Apparaten  auch  kaum  zu  vermeiden.     Ausserdem  aber 


^)  Vergleiche  für  diese  älteren  Arbeiten  Qebler'»  physikaliBchei 
Wörterbuch,  2.  Auflage,  X,  8.  236  bis  ;iÜ6. 

2)  Conipt.  reml.  VII,  p.  871,  1838  (i)OHthum.) ;  Pogg.  Ann.  XLV,  8.  461. 

^)Wärmeeutwickelung  bei  Verbindung  von  Säuren  und 
üaHen,  Ti-ans.  Irish  Acad.  XIX,  1843;  Pogg.  Ann.  LIV,  8.  208;  bei  Bil- 
dung von  Clilor-,  Brom-  und  Jodmetallen,  Trans.  Irish  Acad.  XIX; 
Pogg.  Ann.  LIX,  B.  428;  Temperaturveräuderungen  beim  Aus- 
tau nch  von  Basen,  Phil.  Trans.  1844,  p.  21  ;  Pogg.  Ann.  LXVl,  8.  31; 
Wärmeentwickeluug  bei  Verbindung  der  Körper  mit  Sauerstoff 
und  Chlor,  Phil.  Mag.  XXX II;  Pogg. Ann.  LXXV,  8.  27  und 244;  Wärme- 
entwickelung  bei  Austausch  von  Metallen,  Phil.  Trans.  1848,  p.91; 
Pogg.  Ann.  LXXXI,  8.  73. 

*)  Recherches  sur  les  quantit^s  de  chaleur  d^gag^es  dans  les 
actioiis  chimiques  et  mol^culaires,  Ann.  dechim.  et  de  phys.  (3)  XXXIV, 
p.  357,  und  XXXVI,  p.  5,  1852 ;  XXXVII,  p.  406, 1853.  Auch  schon  in  Compt  rend. 
XX,  p.  15ß5;  XXI,  p.  944;  XXVI,  p.595;  XXVII,  p.56;  XXVIII,  p.  627 ;  XXIX, 
p.  449.  In  Compt.  rend.  XXVIII,  p.  666,  1848  theilt  die  von  der  Pariser  Akademie 
niedergesetzte  Commission  (Regnault,  Dumas,  Pouillet  und  (Hy-Lussao)  mit, 
dass  zur  Lösung  der  Aufgab^  „Theorie  de  la  chaleur  d^gagte  dans  lee  combi- 
naisons  chimiques"  sechs  Arbeiten  eingelaufen  seien,  von  denen  aber  keine  ^K 
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iODgen  der  meohanisohen  LeiBtimgsf&higkeit  der  Thiere,  die 


'  OMUig  der  in  ihnen  prodacirton  W&rme,  wie  dieKenntniM  des  thermiiohen  wShm- 
AeqviTalents  der  aufgenommenen'  Nahrung.    So  konnten  die  B^grfinder  ^^SS* m 
^jlaa  Geseiaes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  die  Geltung  desBelben  auch  ^  ^^^ 
*^kk  der  organischen  Welt  wohl  wahnoheinlieh  machen ,  aher  doch  nicht 
^■iolier  nachweisen,  und  so  blieb  gerade  die  Physiologie  ein  Feld,  auf  dem 
aioh  noch  länger  als  sonst  irgendwo  die  abenteuerlichsten  Meinungen 
^flber  die  Prodnction  von  W&rme  und  mechanischer  Arbeit  breit  machen 
"^  konnten.     Dulong^)  fand  um  das  Jahr  1815  die  aus  den  Respirations- 
''  producten  berechnete  W&rme  nur  0,723  Ton  der  am  Körper  beobachteten 
"Wftrme,  Desprets*)  gab  1823  statt  dessen  die  Zahl  0,811   an  und 
*  Helmholts  oonstatirte  noch  im  Jahre  1847,  dass  die  bis  dahin  er- 
'  langten  Resultate  die  erstere  W&rme  um  Vso  ^^  Vio  kleiner  erscheinen 
^  lassen  als  die  letztere.     Doch  machte  der  Letztere  dabei  sogleich  auch 
darauf  aufmerksam,    dass    die   berechneten    Verbrennungsw&rmen    der 
Bespirationsproducte    den  wirklichen  Verbrennungswerthen   der  aufge- 
nommenen Nahrung  jedenfalls  nicht  genau  entspr&chen ,  dass  der  Wider* 
Spruch  dieser  Resultate  gegen  das  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
nur  ein  scheinbarer  sein  könne  und  dass  diese  Resultate  bei  der  Oering- 
fQgigkeit  der  Differenz  eher  als  eine  Best&tigung  jenes  Principe  anzu- 
sehen seien  '). 

Von  geringerem  theoretischen  Interesse,  aber  desto  grösserer  tech- 
nischer Wichtigkeit  waren  die  Messungen  der  W&rmeconstanten, 
der  specifischen  Wftrme,  der  Schmelz-  und  Yerdampfungs- 
wärmen,  der  Elasticität  der  Gase  und  Dämpfe  bei  verschie- 
denen Temperaturen  u.  s.  w.,  welche  in  dieser  Periode  von 
Regnanlt  zu  grosser  Vollendung  gebracht  wurden.  Es  liegt  in  der 
allgemeinen  Natur,  wie  in  dem  speciellen  Plane  unseres  Werkes,  dass 
wir  auf  diese  Messungen  nicht  näher  eingehen  können,  trotzdem  sie  auch 
methodisch  interessant  und  höchst  lehrreich  sind.  Wir  begnügen  uns 
damit,  hier  auf  die  grosso  Sammlung  von  Arbeiten  hinzuweisen,  denen 
Regnault  seine  wichtigsten  froheren  physikalischen  Abhandlungen  ein- 
verleibte und  die  noch  heute  von  den  Physikern  als  officielle  Quelle  fär 
die  meisten  Constanten  der  >V ärmelehre  angesehen  wird.  Diese  Samm- 
lung führt  den  Titel:  Relation  des  expöriences  entreprises  par 
ordre  de  M.  le  Ministre  des  Travaux  publics  et  sur  la 
proposition  de  la  Comraission  centrale  des  machines  ä 
vapeur,  pour  determiner  les  principales  lois  etlesdonn^es 


')  Ann.  de  chini.  et  de  phys.  I,  1816. 

2)  Ibid.  XXVI,  1824;  1823  von  der  Pamer  Akademie  gekrönt.  C^sar 
ManBuete  Despretz  (10.  Mai  1792  Lessines,  Belgien  —  15.  März  1863,  Parifi) 
Professor  der  Phj'sik  an  der  Sorbonne. 

^  „Die  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1845*,  dargestellt  von  der  phy- 
sikalischen Gesellschaft  in  Berlin  I,  8.  353.  „Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft*, 
1847,  8.  70. 


398  B^;naiilt*8 

nnm^riqaeB  qui  entrent  dani  I0  ealo'ul  dei  .iriia«hJB6s  k 
Tapenr;  sie  erschien  in  swei  Theilen  im  XXL  and  XXVL'Baada  der 
M^moires  de  raoad^mie  des  scien4ies  in  den  Jähren  1847  «ad  186S. 
Die  erste  Abtheilong  enthalt  anf  760  Seiten  folgende  aekn^  grSesten» 
theils  schon  früher  veröffentliehte  Abhandlungen:  1)  Snr  lä  dilatation 
des  fluides  ^lastiqaes^);  2)  Bar  la  d^terminatira  de  le 
density  des  gas');  3)  Diteirmination  da  poids  da  lit'ra  d*äir 
et  de  la  density  da  meronre');  4)  De  la  meiare  des  tänpi- 
ratares^);  5)  De  la  dilatation  absolae  da  mereare;  6)  Sar 
la  loi  de  la  oompressibilii^  des  flaides  ^lastiqaes^);  7)  De 
la  compressibilit^  des  liquides  et  en  partioalier  de  oelle 
du  tnercure;  8)  Des  foroes  ^lastiques  de  la  vapear  d'eaa 
aux  differentes  temp^ratare»');  9)  Sar  la  ohalear. latente 
de  la  yapeur  aqueuse  k  Saturation  sous  diverses  pressioai'); 
10)  Sur  la  chaleur  sp6oifique  de  Teau  liquide  aus  diTerses 
temp^ratures^).     Die  s weite  Abthei lang- enthalt  aaf  915  Seiten 


^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  IT  und  V,  1842;  Pogg.  Ann.  LV,  8.  801 
und  557;  LVII,  8.  115. 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phy«.  (3)  XTV,  1845;  Pogg.  Ann.  LXV,  8.  895. 

')  Pogg.  Ann.  LXXIY,  S.  202.  1  Liter  atmoRph.  Luft  bei  0^  C.  und  760  mm 
Drnck  wiegt  1,293187  g. 

*)  Znm  Tbeil  in  Pogg.  Ann.  LVII,  S.  199.  Wasserstoff  and  Kohlensäure 
befolgen  von  0^  bis  350^  C.  das  Ausdehnungsgesetz  und  geben  also  die  voll- 
kommensten  Thermometer,  Quecksilber  dehnt  sich  nicht  so  gleichmüsfiig  aus. 
Die  thermo  -  elektrischen  Apparate  sind  zum  Messen  der  Temperatur  ganz 
ungeeignet»  weil  1^  Wärme  je  nach  der  Temperatur  eine  ganz  verschiedene 
elektromotorische  Kraft  entwickelt. 

*)  Compt.  rend.  XXIIl,  p.  787;  Pogg.  Ann.  LXVII,  S.  534.  Das  Mariotte'- 
sehe  Gesetz  ist  auch   für  permanente  Gase  nicht  in  aller  Strenge  gültig,  jfnr 

y    .    Y 

atmosphärische  Luft  z.  B.  ist        '   ^   grosser,  für  Wasserstoff  kleiner  als  1. 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XI;  Pogg.  Ann.  LXV,  S.  360;  Ergänzungs- 
band II,  8.  119.  Um  eine  empirische  (Interpolations-)  Formel  zur  Berechnung 
der  Elasticität  zu  erhalten,  folgt  Eegnault  einem  Vorschlage  Biot's  und  setzt 
die  Elasticität  proportional  der  Summe  a*  -{■'  ¥.  Magnus  (Pogg.  Ann.  LXI,, 
8.  225,  1844)  benutzt  zu  demselben  Zwecke  die  schon  von  August  (ibid,  XIII, 

t 

8.122)  und  Streb  Ike  (ibid.  LVIII,  8.  334)  vorgeschlagene  Form  f  =  a.h^'^^ 

7,4476  t 

und  findet  e  =  4,525mm  .  lo*'*»^  ^  '.    Holtzmann  giebt (Pogg.  Ann.  LXVII,^ 

V  5  2555  f 

8.  382)  log  —  =        '     '   . — - ,  die  mit  der  von  Magnus  ziemlich  übereinstimmt. 
J7q  336,22  ~j~  t 

und   die   er  auch  gegen  Begnault  vertheidigt.      Die    „Fortschritte   dei — 

Physik  im  Jahre  1845"  (Bd.  I,  8.  90  bis  98)  zählen  an  Formeln,  die- 

zur  Berechnung  der  Elasticität  des  Wasserdampfes  aufgestellte 

sind,  die  stattliche  Anzahl  von  40  auf. 

')  Pogg.  Ann.  LXXVIII,  S.  198  und  523.    Die  latente  Wärme  des  Wasser- 
dampfes  ist  keine  Constante,  sondern  gleich  606,5  -|-  0,305  f  zu  setzen. 

^)  '^^Z'  Ann.  LXXIX,  8.  241. 
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die  drei  Abhandlangen:    1)  Memoire  sur  la  cbaleur  specifique  umwand- 
des  flnidea  elastiqaes;   2)  Memoire  sur  les  Forces  elastiqucB  wärm«'^ 
dea  vapeurs;   3)  Memoire  sur  les  chaleurs  latentes  des  va-  ^'^q^i,!. 
penrs  sous  diyerseB  pressions.  ^- 1^<)- 

Nach  diesen  grossen  Arbeiten  hat  Regnanlt  noch  einmal  auf  die 
Ansdehnung  der  Gase  zurückgegriffen  und  iu  einer  Abhandlnng,  welche 
er  am  11.  October  1869  der  Pariser  Akademie  überreichte,  deren  ein- 
zelne Theile  aber  bis  in  den  Anfang  der  fünfziger  Jahre  zurück  datirtcn, 
▼er  Allem  die  bei  der  Volum  Veränderung  der  Gase  verbrauchte  oder 
prodncirte  Wärme  bestimmt.  Er  zog  dabei  aus  seinen  Versuchen  die 
ganz  berechtigte  Folgerang,  dass  manche  Wärmewirknngon ,  die  man 
sonst  der  Reibung  oder  auch  der  Verdunstung  zugeschrie1)en ,  mehr  als 
diesen  den  Volumyeränderungen  der  Körper  zuzutheilen  seien,  und  führte 
daför  vor  Allem  die  Erwärmung  der  Geschosse  und  das  Gefrieren  der 
aasströmenden  flüssigen  Kohlensäure  an  ^). 

Eine  andere  alte,  weit  zurückreichende  Aufgabe  aus  der  Warme- 
theorie  fand  jetzt  wieder  erhöhte  Beachtung,  weniger  hervorgerufen 
darch  den  Gang  der  wissenschaftlichen  Entwicklung ,  aIs  durch  die 
eifrigen  Arbeiten  eines  einzelnen  enthusiastischen  Physikers,  der  aller- 
dings dabei  durch  das  neu  erwachte  Interesse  an  allen  Problemen  der 
Wännetheorie  anterstützt  wurde.  Es  war  dies  der  sogenannte  Lciden- 
frostUche  Versuch.  Nach  Leidenfrost  selbst  hatten  manche  Physiker, 
wie  J.  H.  Ziegler,  J.  II.  Lambert,  K.  W.  G.  Kästner  und  besonders 
ausführlich  M.  II.  Klaproth,  sich  mit  jener  Erscheinung  beschäftigt, 
ohne  zu  mehr  als  dem  negativen  Resultat  zu  gelangen,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit der  Verdampfung  keineswegs,  wie  Leidenfrost  angenommen, 
der Temperatar  umgekehrt  proportional  sei.  Erst  Rumford  gab  eigent- 
lich eine  Erklärung')  des  Phänomens,  indem  er  behauptete,  dass  die 
dem  Tropfen  zugehende  Wärme  theils  von  der  glatten  Oberfläche  zurück- 
geworfen'werde,  theils  ohne  jede  Absorption  durch  den  Tropfen  hin- 
darcbgehe.  Rumford  wies  auch  zuerst  die  geringe  Wärme  des  Tropfens 
nach,  indem  er  denselben  aus  dem  Tiegel  in  die  Hand  fallen  Hess,  wo 
«p  wohl  eine  merkliche  Wärme  zeigte ,  aber  doch  die  Hand  nicht  ver- 
hrannte.  J.  W.  Döbereincr^),  der  die  Tropfen  im  Tiegel  bis  zur 
Wallnassgrösse  erzeugte,  maass  durch  Eintauchen  eines  Thermometers 
die  Temperatur  desselben  auf  99  bis  101^'  C,  jedenfalls  noch  zu  hoch, 
^eil  das  Thermometer  nicht  ganz  vor  der  directen  Wärmestrahlung  des 
Tiegels  geschützt  werden  konnte.  Aus  der  vcrhültnissmässig  niedrigen 
Temperatur  folgte  aber  nur  das  Nichtverdampfen  des  Tropfens,  für  die 


1)  Compt.  rend.  LXIX,  8.780,  1869.  Henri  Victor  Regnanlt  (21.Jnli 
^Öio  Aachen  —  19.  Januar  1878  AuU?uil),  Professor  der  Phj'sik  und  Chemie 
*^   Paris,  auch  Director  der  Porzellanfnbrik  in  Sevres. 

*)  M^m.  sur  la  chaleur,  PariH  1804,  p.  93;  (Jillwrt'a  Ann.  XVI  [,  8.  X),  I804. 

»)  Schweigger'g  Joum.  XXIX,  S.  4;),  1«20;  GilhHrt'a  Ann.  LXXII,  S.  211. 
''oh.  Wolfg.  Döbereiner,  1780—1849,  Professor  der  Chemie  in  Jena. 


Tro|ifenB  im  Tiegel  ziemlich  plausibel   gemacht,  dagegen   erhobt 

(liiiin  wieilcr  Zwfifel  ül>er  die  Ursache  seiner  niederen  Temp 
naiuirimoiit:')  orkliirto,  dnss  der  Dnmpf  die  FlÜHsigkeit  im 
hello  und  die  durcli  Str.alihiiifr  /iiifi^tahi-te  Wfirme  durch  die  V 
KtuiieBkiilte  coiuppnsirt  wrrde.  N.  W.  I'isclier  wollte  beobnchtot  b 
tlaSK  die  Flüssigkeit  im  glühenden  Tii'gid  nicht  bloss  voi-dampfe,  s 
niicii  chemisch  /.ersetzt  werde,  und  glaubte,  ftllp  dem  Tropfen  zustri 
Wärme  wcrdf  auf  diese  Zi^rpelKung  vocwiindt. 

Trotzdem  kam  IJoiitigny  ■)  im  Jnlire  18iO  wieder  zu  der 


.  XJl,  K.  : 


:.  I'e 


176a— IB. 


;t  lien  rlen  1[  immilsküriH'iii  iin.l  ilir.ii  vrlü 
ij  Ami.  ile  uliim.  .-t  du  plus.  Xl.l  (•.;),  p.  ;ilii,  ü^. 
')  r,im;-  Ann.  XIX.  S-  .M4  nnii  XXI.  f*.  IIH.  1«:! 
■'I  L'iimiJl.  reiiil.  X.   ]i.  LI97:  I'^ipp.  Ami.  LI,  8.    i;K 
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sengong,  dass  alle  bisherigen  Erklärungen  des  Leidenfrost^soben  Phänomens  Umwand- 
nngeuügend  seien.  Boutigny  machte  viele  neue  und  interessante  Beobach-  w^rme^ 
tangen  und  erweiterte  die  Kenntniss  der  hierher  gehörigen  EIrschoiuungen  c!*^]84o*bii 
bedeutend.  Er  zeigte,  dass  das  Leidcnfrost'sche  Phänomen  ausser  bei  ^-  ^^^' 
dem  Wasser  noch  bei  vielen  anderen  Flüssigkeiten  und  Eum  Theil  bei  viel 
niedereren  Temperaturen  als  bei  jenem  eintritt  0*  Bei  Wasser  betrug  die 
betreffende  Temperatur  200^  bei  Alkohol  nur  134^,  bei  schwefliger  Säure 
nur  100^.  und  bei  Aether  sogar  nur  61  ^  Die  schweflige  Säure  selbst 
hielt  sich  dabei  auf  einer  Temperatur  von  — 10,5^  C,  so  dass  Boutigny 
mit  ihrer  Hülfe  Wasser  im  glühenden  Platintiegel  zum  Gefrieren  bringen 
konnte.  Auch  auf  Flüssigkeiten  statt  auf  heissen  Metallen  konnte  die 
Erscheinung  hervorgebracht  werden ,  so  mit  Schwefeläther  auf  Wasser, 
Quecksilber  oder  Brennöl,  wenn  dieselben  nur  bis  54^  C.  erhitzt  wurden. 
Boutigny  glaubte  bei  der  Erklärung  aller  seiner  Beobach- 
tungen mit  den  bekannten  drei  Aggregatzuständen  der 
Materie  nicht  auskommen  zu  können  und  für  den  Leiden- 
frost^schen  Tropfen  einen  vierten  annehmen  zu  müssen, 
den  er  als  etat  spheroidal  bezeichnete.  Dieser  vierte  Aggregat- 
zustand sollte  zwischen  dem  festen  und  dem  flüssigen  liegen,  sollte  sich 
durch  eine  kräftigere  Abstossungskraft  auf  die  Entfernung  hin,  sowie 
durch  das  Vermögen  auszeichnen,  die  Wärme  vollständig  zu  reflectiren, 
und  sollte  dadurch  eine  besondere  Widerstandskraft  gegen  äussere  Ein- 
wirkungen in  den  Körpern  erzeugen.  „Mit  Ilülfe  des  folgenden  Experi- 
ments, schrieb  Boutigny  im  Jahre  1849 ''),  hoffe  ich  feststellen  zu  können, 
dass  die  Körper  im  sphäroidalon  Zustande  durch  eine 
conche  de  matierc  begrenzt  sind,  von  welcher  die  Molecülo 
so  verbunden  sind,  dass  man  sie  mit  einer  festen,  durch- 
sichtigen Umhüllung  von  einer  unendlich  dünnen  Dicke 
und  einer  sehr  gross  t»n  Elasticität  vor  gleichen  kann"'*). 
Als  sicbcren  Beweis  für  diese  Ansicht  betrachtete  er  dabei  die  Beobach- 
tung, dass  Wasser,  Alkohol  und  andere  Flüssigkeiten  auf  einem  glühen- 
den, spiralig  frewundenon  Platindrabt  in  Tropfen  liegen  blieben,  während 
die  Flüssigkeiten  bei  gewöhnlicher  Temperatur  durchfielen.  II.  Bu  ff  aber 
wies  diesen  Beweisgrund  durch  die  andere  Beobachtung  zurück,  dass 
Wasser  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  auf  den  Maschen  von  Flor 
liegen  bleibt. 

Die   Physiker  behielten    danach   den   ganz   zweckmässig    gewählten 

^)  Ann.  (If  cliini.  et  do  ])hys.  (:\)  IX,  p.  35o.  Auch  Compt.  rend.  soit  1840 
in  vielen  Abhiuullungfn ,  endlich  frrHaninrif^lt  in  dem  Werke  iotudes  surle 
<!  o  r  p  s  a  1 '  e  t  a  t  s  j)  h  (^  r  o  i  d  si  1 ,  ;^.  Ausj^.,  Paris  1 8.'»? 

P.  H.  Boutigny,  1798 — 1H84,  Apotlieker  in  Evreux ,  dann  Chemiker  in 
England. 

2)  Compt.  rend.  XXIX,  p.  473,   1849. 

^)  Ibid.  L,  p.  67r>,  18G0,  vorwahrt  Rieh  Houtigny  noch  nachdrücklich  gegen 
den  Ausdruck  „sphäroidaler  Zustand  der  Flüssigkeiten",  da  die  Materie  iu 
diesem  Zustande  eben  keine  Flüssigkeit  mehr  sei. 

Rotenberger,  Oeschichte  der  Physik.    ITI.  ^ 
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Die  bis  hierher  erwähnten  thermischen  Unterduchuncfcu  hatten  von  Umwand- 
Specalationen  über  das  Wesen  der  Warme  in  den  Körpern  mehr  oder  warmo-*^ 
weniger  abgesehen  nnd  waren  auch  durch  die  eigene  Entwickelnng  nicht  c.'mo'bifi 
EU  solchen  gedrängt  worden.  Anders  aber  war  dies  bei  allen  den  Ar-  *•  ^^^*^' 
beiten,  die  sich  mit  den  mechanischen  Wirkungen  der  Wärme  und 
vor  Allem  mit  der  Bestimmung  des  mechanischen  Aequivalents 
der  Wärme  beschäftigten.  Gleich  die  ersten  Entdecker  des  mechanischen 
Wärmeäquivalents  waren  sich  darüber  klar,  dass  dasjenige,  was  unbe- 
grenst  in  mechanische  Arbeit  sich  umsetzen  lasse,  unmöglich  ein  StofT 
■ein,  sondern  nur  selbst  als  eine  ßewegungserscheinung  gefasst  werden 
könne,  dass  man  also  die  Camot^sche  Vorstellung  von  der  Kraft  der 
Wärme  als  der  eines  Stromes  mit  bestimmtem  Gefälle  aufgeben  und  den 
Uebergang  der  Wärme  aus  einem  Körper  in  einen  anderen  nur  als  eine 
Mitiheilnng  von  Bewegung  auffassen  müsse.  Mit  diesem  Schlüsse  war 
aber  nnr  das  Fundament  für  die  Theorie  der  Wärme  gegeben,  die  Auf- 
richtung des  Gebäudes  selbst  blieb  noch  zu  tliun.  Selbst  wenn  anerkannt 
war,  dass  die  Wärme  eine  Bewegungserscheinung  sei,  so  war  doch  immer 
noch  2a  bestimmen,  was  in  dem  erwärmten  Körper  sich  bewege,  der  in 
ihm  enthaltene  Aether,  oder  die  Theilo  der  ponderablen  Materie  selbst, 
und  von  welcher  Art  diese  Bewegungen  seien.  Diese  Aufgaben  blieben 
auch  nach  der  Entdeckung  des  mechanischen  Ae([uivalents  der  Wärme 
in  voller  Schwierigkeit  bestehen,  und  darin  lagen  die  Ursachen,  dass  die 
neuere  Wärmetheorie  sich  doch  nur  langsam  entwickelte. 

Mit  der  speciellen  Construction  der  Wärmethcorio  hatte  sich  Mayer 
wenig  beschäftigt,  hier  war  Joule  bei  seiner  Begrenzung  auf  das  engere 
Gebiet  entschieden  weiter  thätig.  Wie  schon  bemerkt,  war  der  Letztere 
in  seiner  Arbeit  „über  die  erwärmenden  Wirkungen  der 
Magnetoeloktricität^  zu  der  Ueberzcuguug  gekommen,  dass  die 
durch  einen  elektrischen  Strom  entwickelte  Wärme  nicht  von  einem 
Theile  des  Apparates  in  den  anderen  nur  übertragen,  son- 
dern in  dem  botreffenden  Theile  des  Stromleiters  wirklich  erzeugt 
werde.  In  einem  Anhange  ^)  zu  dieser  Arbeit  ging  er  dann  so  weit,  zn 
behaupten,  dass  die  bei  chemischen  Verbindungen  ent- 
wickelte Wärme  durch  „die  beim  Zusammensturz  der 
Atome  aufgewandte  Kraff  bestimmt  werde,  dass  die 
latente  Wärme  mit  einer  aufgewundenen  Uhrfeder  ver- 
glichen werden  könne  und  dass  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff, wenn  sie  im  flüssi  gen  Zustande  zusammengebracht 
werden  konnten,  jedenfalls  bei  ihrer  Verbindung 
weniger  Wärme  entwickeln  würden,  als  bei  einer  Ver- 
bindung   im    gasförmigen   Zustande,    weil    die   Atome    im 


in  geschmolzene  MetAlle  tauchen  kann  ii.  A.,   brno.litr    niiin   nun  in  i^r|ücklicher 
mit  dem  sphäroidalen  Zustande  in  Verbind un^^. 
^)  Das  mechaniBche  Wärmeäquivalent,  S.  o8  bi8  40. 
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dabei  der  Kern  oder  physische  Centralpunkt  nur  aus  Atmosphärenmaterie  Umwand- 
ln höchst  condensirtem  Zustande  oder  aus  einem  von  der  Atmosphäre  wärme' 
yerschiedenen  Stoffe  besteht,  bleibt  ausdrücklich  unbestimmt.  Der  c!*  1*^40  us 
Aggregatzustand  eines  Körpers  hängt  von  dem  Verhält- ^- ^^^' 
nisB  der  elastischen  Kraft  seiner  Atomatmosphären  zur 
Wechselwirkung  seiner  Atome  selbst  ab.  Die  elastische 
Kraft  der  Wärme  entsteht  durch  Rotationen  oder  durch 
Vibrationen  der  elastischen  Atmosphären  der  Atome,  und 
die  Wärmemenge  eines  Körpers  ist  die  lebendige  Kraft 
dieser  Rotationen  und  Vibrationen.  Die  Temperatur  aber 
ist  eine  Function  von  dem  Quotienten  des  Quadrates  der 
Revolutionsgeschwindigkeit  und  der  Elasticitüt  der  Atom- 
atmosphären. Um  diese  Theorie  der  Wärme  noch  mit  der  de» 
Lichtes  und  der  strahlenden  Wärme  zu  verbinden,  muss  angenommen 
werden,  dass  das  Mittel,  in  welchem  die  letzteren  uich  fortpflanzen,  aus 
Atomkernen  besteht,  die  unabhängig  oder  fast  unabhängig  von  ihren 
Atmosphären  vibriren.  Die  Absorption  von  Licht  und  Wärme  ist  dann 
derUebergang  der  Bewegung  von  den  Atomkernen  zu  ihren  Atmosphären, 
und  die  Emission  geschieht  durch  die  umgekehile  Ucbertrugung.  Auf 
Grund  dieser  Hypothesen  behandelt  Rankino  danach  das  Verhältuiss 
xwischen  Wärme  und  mechanischer  Arbeit,  die  latente  Wärme,  die  Ge- 
setze der  thermodynamischon  Maschinen  u.  s.  w. 

Joule  selbst  aber,  den  Rankino  in  seiner  Abhandlung  mit  Davy 
xasammen  als  Begründer  seiner  Theorie  anführt^),  machte  gleich 
darauf  in  einer  Abhandlung  „Einige  Bemerkungen  über  die 
Wärme  und  die  Constitution  der  elastischen  Flüssig- 
keiten''^)  vom  Jahre  1851  eine  ganz  entschiedene  Wendung.  Er  ver- 
lieas  darin,  wenigstens  für  die  Wärmetheorie  der  Gase,  die  Annahme  von 
Rotationen  der  Molecüle  gänzlich  und  blieb  nun  auch  joder  Hypothese 
über  die  Aetheratmosphären  derselben  fern;  nicht  darum,  wie  er  sagt, 
weil  die  darauf  gebauten  Theorien  nicht  mit  den  Erscheinungen  über- 
einstimmten, sondern  nur  der  grösseren  Einfachheit  der  folgenden  Theorie 
wegen.  Nach  dieser  ist  die  Wärme  der  elastischen  Flüssig- 
keiten bedingt  durch  die  gradlinig  fortschreitende  Be- 
wegung ihrer  Atome,  die  mit  grossen  Geschwindigkeiten  nach  allen 
Richtungen  hin  den  Raum  durchfliegen,  und  die  Temperatur  cineB 
Gases  ist  der  lebendigen  Kraft  dieser  Bewegung'  seiner 
Moleküle  proportional.  Joule  führte  diese  Hypothese  aufllera- 
path')  zurück,  that  aber  selbst  sogleich  einige  kühne  nnd  erfolgreiche 


1)  Edinb.  Trans.  XX,  p.  148. 

^  Mem.  of  the  Manch.  Lit.  and  Phil.  Suc. ,  November  1851;  auch  Pliil. 
Hag.  (8)  XIV   p.  211,  1887;  Da«  mecli.  Wärmeäquivalent,  .8.  120. 

*)  Annais  of  philosophy  I,  1821;  auch  Mathematical  physics  1847.  Daniel 
Bernoulli  hatte  schon  in  Heiner  Uydrodynamica,  Strassburg  1738, 
seot.   X,    p.   200,    ähnliche  Anschauungen,    wenn    auch    ohne    weit   gehende 


lil/i.ivGi'srhwiiidigkiit  /u  (iOfir,  Fuss  ii''o  Secunde  folgt.  Joole  fübrlTDr 
soiiir  iii;u<;\Viir[iii'tlicii]'ii'  bcsOLuU-ra  an,  dasB  aus  ihr  das  Mariotle'ectif 
(ii'.-ii'li;  lL-i(;lit  iiiul  ualiiilidi  al«  Folgerung  sich  ergiebf.  Ebenso  leittt 
IT  l.iclit  aus  iltT  I'!oi">il»iiiiililiit  vou  absolutor  Toniperatur  und  lebet- 
digiT  Knilt  a.i'  (Insthcilclii-ii  urul  tliimit  des  CiaadruckB  die  Temperalnr 

KiiUviL'kuliiiiit  ik-iBüllieu  allste!' j'i-ucliüji,  ,JUii  ileiik«  sich  ...  eiu  cyliiidrifcbt 
vi-niriil  sl^liFiidi'»  Ui'l'ass  mit  L'iueiii  lH!wegliL'1i<.'ij  Dci'kel  dsi-ituf,  auf  weklira 
i?iii  Utf"i.>lil.  nilil;  ilas  llutass  entliiilti.'  sulii-  Meine  Muleciili;.  w  t>  I  c  h  e  iUl 
mit  .Ut  iirli-sl-Mi  U.-suli»iu.lisk«it  JiiL-.'li  alle»  KichtuuEfi 
li«ttt:(,'i.|i:  ^iiif  dien«  WeisB  liitdeii  ili«  SIhIituIc  ,  imieiii  sie  gegen  deu  Dectfi 
aiirtusseti  iiuil  l-^l/ttii'U  iluri'li  Üul'  btKtalidii^  uLudcilioUfn  ätusse  tragen,  rk 
dasliaflies  nuiduiii,  wleliw  sidi  iiusdcliut,  H'<-mi  flas  Ouwiclit  eutrerut  od« 
vriviiiK^vt  wiril,  iiii^l  welflic-  bei  Veniieliriitiiä  iW  G-wiiOites  verdichtet  wirf.. 
Hill  solrbPsFluiJuiii  .  .  .  wulkn  wir  iler  Luft  subsiitiiireii,  nu.l  auf  fliese  Wri» 
ciiiii.'R  Kijren»r!iattfii.   «L-kb^  bureit«  nn  iIit  tüift  «iitdcrkt  Bind,   erklären    avi 
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.-des  absoluten  Nullpunktes  zu  491^  F.  unter  dem  Gefrierpunkt«  Umwand- 
-^des  Wassers  ab.     Endlich  bestimmte  er  noch  aus  seiner  neuen  Theorie  wärme-' 
die  specifische  Wärme  des  Wasserstoffs  und  danach  auch  die  ^1*^^40*1^2, 
; der  übrigen  Gase,  wobei  sich  freilich  zeigte ,  dass  die  berechneten  ^'  ^^^' 
■   Werthe  gegen  die  von  Delaroche  und  Berard  durch  Messungen  erhal- 
tenen alle  zu  klein  waren. 

So  war  durch  Joule  sogar  die  kinetische  Theorie  der 
Gase  schon  begründet,  doch  dauerte  es  noch  längere  Jahre,  ehe 
.  man  sich  allgemeiner  mit  der  Ausbildung  dieser  Theorie  zu  beschäftigen 
,  anfing.  Vor  der  Hand  empfand  man  es  als  nächstes  Bedürf- 
aiss,  nachdem  die  Carnot'sche  Vorstellung  vom  Wärmestoff 
und  seinem  Gefälle  unmöglich  geworden,  die  Leistung 
mechanischer  Arbeit  durch  die  Wärme  in  der  Gesetzmässig- 
keit ihrer  Wirkungen  nach  der  neueren  Wärmetheorie 
abzuleiten.  In  Garnot^s  Theorie  der  thermischen  Kreis- 
processe  lagen  zwei  Sätze  über  die  Urawaudlung  von  Wärme  in  Arbeit 
▼erborgen.  Zuerst  das  Gesetz,  nach  welchem  eine  bestimmte  Wärme- 
menge mit  bestimmtem  Wärmegefällo  unter  allen  Umständen  dieselbe 
Arbeit  zu  leisten  im  Stande  ist,  und  dann  der  nicht  minder  wichtige 
Satz,  dass  nur  bei  umkehrbaren  Kreisprocessen  die  producirto  Arbeit 
auch  der  wirksam  gewesenen  Wärmemenge  ihr  vormaliges  Gefalle  wieder 
zu  ertheilen,  d.  h.  die  bestimmte  Wärmemenge  von  der  erreichten 
niederen  Temperatur  auf  ihre  frühere  höhere  wieder  zu  erheben  vermag. 
Der  erste  Satz  betrifft  die  Co n stanz  der  Energie,  ihn  hatten 
Mayer,  Joule  u.  A.  festgestellt.  Der  zweite  Satz  geht  auf  die  Aequi- 
valenz  derVcrwaudlungen  dor  Energie, ihn  hat  vor  allen  Clausius 
constatirt  und  genau  formulirt  und  ihn  von  dem  erstcreu  als  den  zweiten 
Hauptsatz  der  mechanischen  Wiirmotheorie  unterschieden.  Der 
Carnot'.sche  Beweis  des  Satzes  ruhte  auf  der  Vorstellung  von  einem 
Wärmestrome,  Clausius  aber  machte  schon  ISOO  in  seiner  ersten  Arbeit 
„über  die  bewegende  Kraft  der  Wärme"*)  darauf  aufmerksam, 
dass  man  auch  in  der  neueren  Wärmetheorie  den  Satz  beibehalten  könne, 
wenn  man  nur  den,  auch  nach  dieser  Theorie  axiomatischon  Satz 
annähme,  dass  Wärme  nicht  von  selbst  aus  einem  Körper  von 
niederer  Temperatur  in  einen  solchen  von  höherer  Temperatur 
übergehen  könne. 

Clausius  ging  davon  aus,  dass  die  neue  Wärmetheorie  nicht  mehr 
«'ine  Erzeugung  von  Arbeit  durch  eine  Aenderung  in  der  Vertheilung  der 
Wärnje  (wie  Carnot  sich  das  vurgestellt)  annehmen  könne,  sondern 
einen     directcn     Verbrauch     von     Wärme     constatireu     müsse. 

^)  r.»j2:L'.  Auu.  LXXIX,  S.  ;JH8  und  öu«. .  1850.  Rudolph  Julius  Em- 
manuel Clau^iu>  (J.  Januar  KS2'J  Cöslin  —  24.  August  1888  Bonu),  1850 
Lehrer  an  dor  Königl.  Artilh.'rir-  und  rugenieurschule  in  Berlin,  I8ö7  ProfesBor 
der  Physik  am  Polytechulcum  in  Zürich,  daun  in  Würzburg  und  seit  1869  in 
Bonn. 
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Gleich  nach  Glansias  kam  auch  W.  ThomBon  dazu,  den  Carnot'-  Umwand- 
schen  Satz  mit  den  neaen  VorBtelluugen  von  der  Wärme  zu  vereinigen  wärme-' 
and  einen  dem  zweiten  Ilauptsatze  der  Wurmetheorie  von  Clausius  ent-  c^^i'l^i^o'biii 
sprechenden  Satz  ahzuleitcn  0-    Noch  allgemeiner  ausgreifend  als  Clansins  ^'  ^^^* 
ging  er  dann  gleich  auch  dazu  über,  alle  die  verschiedenen  möglichen 
Formen  der  Energie  nicht  bloss  ihrer  Grösse ,  sondern  auch  ihrer  U  m  - 
Wandlungsfähigkeit  nach  zu  betrachten  ^).     Er  machte  darauf  auf- 
merksam,   dass    nicht    alle    Energieformen    trotz    gleicher 
Grösse  auch  von  gleicher  Umwandluugsfähigkeit  seien  und 
dass  s.  B.  eine  Transformation  der  Wärme  unter  Umständen 
überhaupt  nicht  mehr  möglich  sein  könne.     Als  Gruudlagc 
dieser  Betrachtungen  nahm  er  anstatt  der  Curnot'Sühen  VorstelluDg  vom 
Wännegefälle  dasAxiom  an:  „Es  ist  unmöglich,  mit  Hülfe  unbe- 
Beelter  Körper  irgend  welche  mecbuuische  Leistung  durch 
irgend  eine  Substanz  zu  erzielen,  wenn  ihre  Temperatur 
niedriger  ist,    als  die  tiefste   aller  sie    umgebenden   Kör- 
per*').   Da  nun  bei  allen  in  der  Natur  vorkommenden  Transformationen 
▼on  Energie  immer  ein  Thcil  derselben  in  Wärme  umgesetzt 

^)  On  the  Dynamical  Theorie  of  Heat,  Edinburgh  Tran».  XX, 
P-  261  (gel.  am  17.  März  1»51),  p.  2»!  (frv].  am  21.  April  1851),  p.  475  (»(el. 
^^n  15.  Deceuiber  1851).  Die  fünf  Theile  dieser  AbhandluDg  sind  für  die 
»lathematiflche  Bebandhiug  der  neuen  Wärnietheorie  von  fuudiimental»ter 
Widitigkeit. 

*)  On  an  UniverRal  Tendency  in  Nature  to  thc  DiHsipation 
^f  Hechanioal  Energy,  Phil.  Mag.  (4)  IV,  p.  3U4,  1852. 

")  tflt  in  imposflible,  by  means  of  inauimate  material  agency,  to 
^«r-ive  mechanioal  effect  from  any  portion  of  matter  by  cooling  it  below  the 
^«Hperature  of  the  coldest  of  the  .sun-ouuding  objects"  (Edinb.  Tran«.  XX,  p.  265). 

Maxwell  iUustrirt  den  Ausdruck  „by  nieau»  of  inaniniate  material 
*K«ncy**  und  begrenzt  dadurch  den  zweiten  ITauptsatz  der  Wärmetheorie 
^**  folgender  Weise:  „Der8ell>e  ist  unzweifelhaft  richtig,  ho  lange  wir  nur  mit 
^^H  Körpern  in  grösseren  Mat<sen  zu  thun  haben  und  keine  Macht  besitzen, 
^tt  einzelnen  Moleciile,  aus  welchen  die  Masse  besteht,  wahrzunehmen  und  da- 
***it  zu  arbeiten.  Wenn  wir  uns  indessen  ein  Wesen  denken,  dessen  Fähigkeiten 
"^  gesoh&rft  sind,  dass  es  jedes  Molecül  bei  dessen  Bewegung  verfolgen  kann, 
*^  würde  ein  solches  Wesen,  dessen  Eigenschaften  aber  immer  noch  wesentlich 
^'i^Uch  sind,  ebenso  wie  unsere  eigenen,  im  Stande  sein,  das  zu  leisten,  was 
^Vls  gegenwärtig  unmöglich  ist.  Wir  haben  nämlich  gesehen,  dass  die  in  einem 
"^fiss  mit  Luft  von  überall  gleichförmiger  Temperatur  betindUchen  Moleciile 
*^^^  keineswegs  mit  gleichlormigeu  Geschwindigkeiten  bewegen ,  obgleich  die 
^^^ttlere  Geschwindigkeit  jeder  grösseren  Anzahl  derselben ,  welche  willkürlich 
'^^ftgewiUilt  ist,  stets  überall  dieselbe  ist.  Wir  wollen  uns  nun  denken,  dass  ein 
^^fiss  in  zwei  Theile,  A  und  B,  getheiit  sei  durch  eine  Scheidewand,  in  welcher 
*^Qli  ein  kleines  Loch  befindet.  Ein  Wesen ,  welches  die  einzelnen  Molecüle 
^lien  kann,  mag  dann  abwechselnd  dieses  Loch  öftuen  und  schliessen,  und  zwar 
^  der  Weise I  dass  nur  den  rascher  gehenden  Molecülen  gestattet  ist.  von  A 
^^^h  B  überzugehen  und  nur  den  langsameren  umgekehrt  von  B  nacli  A. 
^^ieses  Wesen  wird  daher  ohne  Aufwand  von  Arbeit  die  Temperatur  von  B 
*Wigem  and  die  von  A  erniedrigen  im  Widers])ruch  mit  dem  zweiten  Haupt- 
^^tse  der  Thermodynamik. **     (Maxwell,   Theorie   der  Wärme,   übersetzt  von 
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Drei  Jabre  nach  diesen,  im  Jahre  1854  0»  fasste  Gl  an  eins  selbst  Umwand- 
Q  Bweiten  Hauptsatz  in  eine  bestimmtere,  mathematische  Form;  wirm^ 
er  erst  geraume  Zeit  später  zog  auch  er  aus  demselben  die  wei-  el'^o'bii 
ren  und  letzten  Consequenzen  und  kam  dadurch  zu  ähnlichen  ^-^^^ 
Tstellungen,  wie  Hie  Thomson  mit  dem  Namen  der  Dissipation  der 
ergie  bezeichnet  hatte').     Schon  aus  den  Carnot^sohen  Vorstellungen 
r^Bit  hervor,  dass  nicht  das  ganze  Gefalle  der  Wärme  bis  zum  absoluten 
^  mxllpunkt,  sondern  nur  bis  zur  Temperatur  des  kältesten,  zur  Verfügung 
^^•^ Lenden  Körpers  zur  Production   von  Arbeit  verwendet  werden  kann, 
ch  dem  Axiom  von  Clausius   über  die  Unmöglichkeit  des  Uebergangs 
on    Würmo  aus  einem    kälteren    nach    einem   wärmeren   Körper   ohne 
eitere  Compensation  bleibt  diese  Thatsache  auch  für  die  Transformations- 
^^higkeit  der  Wärme  in  Arbeit  bestehen.     Die  Grösse  der  transformir- 
^aren  Energie  ist  hier  nicht  gleich  der  absoluten  Grösse  der  Energie 
allein,  sie  ist  nicht  nur  der  Wärme  direct  (wenn  wir  alle  Energie  in 
AWärme  ausdrücken),  sondern  auch  der  absoluten  Temperatur  des 
Icühlereu  Körpers  umgekehrt  proportional;  diese transformirbare Energie 

^^er  der  Ver. Wandlungsinhalt  eines  Körpers  lässt  sich  also  durch 

Q 

-^  darstellen,  wo  Q  die  Wärme  und  T  die  absolute  Temperatur  be- 
zeichnen. Clausius  bewies  nun,  dass  für  einen  umkehrbaren  Kreisprocess 
die  Formel     /  —^  =  u  •')  und  für  cinpu  mcht  umkehrbaren  Kreisprocess 

die  Formel     /  -7^  <C  0  *)  gelten  muss ,  wenn  man  den  Uebergang  von 

(lirterent  scieiititic  peiimUcals  fnun  niiiy  18H,  to  the  preseut  tiiiie" ,  2  Bde., 
Lomluii  IrtxJ  uml  lbS4.  Ausser  auf  <leni  Gebiete  der  Wärme  war  er  auch  auf 
dem  (iebiete  der  Kiekt ricitiit.  in  liervorragendnler  Weise  tliätitj:.  William 
Johii  Macquorne  Uaukiiie  (:>.  Juli  182"  Kdinhur^h  —  24.  December  1872 
(tlas^nw),  ('ivilin^»'iiieur,  diiiiii  Professor  der  Iii^euieurwiHsenscbaften  und 
Mechanik  in  Glasgow. 

*)  Ueber  eine  veränderte  Form  des  zweiten  Hauptnatzos  der  niechaDischen 
Wiirmetheorie,  Pog^r.  Ann.  XCIIJ,  Ö.  481. 

^)  Po|rjr.  Ann.  CXVr,   H?iM>,  CXXI,   1864,  (.'XXV,   1865. 

•^)  Pojxg.  Ann.  XCllI,  S.  4x7.  1804.  Clausius  sap^t  hier  (8.  488)  von  der 
ersten,  früheren  Form  seines  zweiten  Hauptsatzes:  .,Hei  der  Ab- 
Icitunjr  dies«'»  Satzes  ist  aber  r\u  zu  einfacher  Prue.pss  zu  Grunde  gelegt,  bei 
Hern  nur  zwei  Kür]»er  vorkommen,  welche  Wärnu«  verlieren  oder  empfangen, 
un<l  es  ist  daher  in  ihm  stillseliweijjeud  vorausj^esetzt ,  dass  die  in  Arbeit  ver- 
wandelte Wärme  aus  einem  derselben  beiden  Körper  herstamme,  zwischen 
denen  auch  der  Wärmeübergan}?  stattfindet.  Indem  auf  diese  Weise  über  die 
Temp«'ratur  der  in  Arbeit  verwandelten  Wärme  im  Voraus  eine  bestimmte 
Annahme  j^emacht  ist ,  so  ist  dadurch  der  Kinfluss ,  welchen  eine  AenderuDg 
dieser  Temperatur  auf  das  Verhältuiss  der  beiden  Wärmemengen  ausübt,  ver- 
deckt, und  der  Satz  ist  also  in  der  obigen  Form  lui vollständig." 

*)  Pogg.  Ann.  C.'XVI,  S.  7.^  1862.  Clausius  führt  iu  dieser  Abhandlung 
die  Erweiterung  seines  Satzes  mit  den  Worten  ein:   „Die  innere  Arbeit  i«t 
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Der  Garnot-ClausiuB^Bchc  Satst  hat  Wechsel  volle  Schicksale  umwand- 
erlitten,  und  selbst  heute  ist  sein  endgültiges  Loos  uoch  nicht  festgestellt  wurrac' 
oder  wenigstens  nicht  allgemein  gesichert.     Für  Kreisprocessc  zwar,  in  p'^'ig'Üo'b 

/^  Q  c.  IRCO. 

-—  =  0,  ist  er  kaum  angefochten  worden,  und  man  hat 

sich  nur  bemüht,  seine  Ableitung  nach  den   eigenen  Ansichten  zu   ver- 
bessern.    Rankine,  der,  wie  schon  erwühnt,  den  Satz  auf  eigene  Weise 

ableitete,  gab  der  Function  —=-  zuerst  einen   eigenen  Namen,  den  der 

thermodynamischen  Function.  Zcuner  verglich  in  seinem 
berfihmton  Werke :  „Grundzüge  der  mechanischen  Warme- 
theorie**  die  ohne  Compensation  transformirhare  Energie 
mit  der  potentiellen  Energie  eines  aufgehängten  Gewichtes  und 
gab  danach  jener  Function  in  seiner  Ableitung  des  zweiten  Hauptsatzes 
den  Namen  Wärmegewicht.  v.  Oettingen^),  der  den  zweiten 
Hanptsats  der  Wärmetheorie  aus  dem  ersten  abzuleiten  versuchte,  schlug 
wieder  för  jene  Function  einen  anderen  Namen,  den  der  Adiabate,  vor 
und  fand  die  Clausius'sche  Bezeichnungsweise  unter  allen  am  wenigsten 
geeignet.  Er  besonders  sprach  sich  auch  gegen  die  Claiisius'sche 
Anwendung  des  Satzes  auf  die  nicht  umkehrbaren  Kreis- 
pro e  esse  nnd  gegen  die  weiter  gehenden  Folgerungen  desselben  aus.  ^Pie 
soeben  angeführten  Satze,  sagte  er  im  Jahre  1875,  von  Thomson 
nnd  Glansius  halte  ich  für  bestreitbar,  und  glaube  nach- 
weisen BU  können,  dass  von  den  angchlich  positiven  Ele- 
menten der  von  Glausius  definirten  Entropie  sich  viele 
als  gleich  Null  erweisen.  Wenn  hiermit  noch  keine  Widerlegung 
jener  Thesen  gegeben,  so  dürften  dieselben  immerhin  nicht  unbestritten 
dastehen,  auch  ganz  abgesehen  davon,  ob  man  sich,  wie  Thomson  zu  thnn 
scheint,  in  Organismen  die  Möglichkeit  einer  Verletzung  physikalischer 
Oesetae  offen  erhält  oder  nicht"  '). 


Gestalt,  welche  ich  ihm  ^egcheu  habt>,  »a^t  aus,  daRR  alle  in 
der  Natur  vorkommenden  Verwandlungen  in  einem  p;ewiflRen 
Sinne,  welchen  ich  alR  den  poRitiven  angenommen  habe,  von 
Reibst,  d.  h.  ohne  Compensation,  geRchehen  können,  dasR  sie 
aber  im  entgegengeRetzten,  aiRo  negativen  Sinne  nur  in  der 
Weise  stattfinden  können,  daRR  Rie  durch  gleichzeitig  Rtatt- 
finclende  positive  Verwandlungen  compeuRirt  werden.  Die  An- 
Wemlong  dieses  Satzes  auf  das  geflammte  Weltall  führt  zu  einem  SchluRse,  auf 
den  merst  W.  Thomson  aufmerkRam  gemacht  liat.  Wenn  nämlich 
bei  allen  im  Weltall  vorkommenden  Zustandsänderungen  die  Verwandhingen 
Von  einem  bestimmten  Sinne  diejenigen  vom  entgegengeRetzteu  Sinne  an  GrösRP 
Übertreffen,  so  musR  der  OeflammtziiRtaud  des  WeltallR  flieh  immer  mehr  in 
jenem  ersten  Sinne  ändern  und  Rieh  Romit  ohne  Unt^rlaRs  einem  GrenzzuRtande 
Dftbem." 

*)  Pogg.  Ann.,  Ergänzungsband  VII.  S.  83,  187.').  A.  J.  v.  üettingen, 
geb.  1886,  ProfesRor  der  Physik  in  Dorpat. 

>)  Ibid.,  8.  85. 
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aelbst  enthalten  gewesen.     Dem  aber  lusst  sich  nach  R.  Räblmann^)  umwana- 
erwidem,  dass  doch  die  Sonnenstrahlen   nicht  in  der  Atmo.sphüre,  wirme-' 
an  deren  Temperatur  Wand  bei  dem  Strahlen  aussendenden  Körper  zu  c.*^840*bM 
denken  scheint,  sondern  in  der  Sonne  entspringen,  und  dass  deren  c  i^*^- 
Temperatur  doch  viel  höher  als  jede  durch  eine  Verbrennung  auf  Erden 
SU  erseugende  angenommen  werden  muss. 

Der  berühmte  Wärmetheoretiker  II  i  r  n ')  beschrieb  in  seinem  Werke 
Exposition  analytique  et  experimentale  de  la  chaleur  vom 
Jahre  1862  eine  sehr  interessante  thormodynamische  Maschine, 
mittelst  deren  ein  Gas  von  0^  bis  auf  120^  und  weiter  erwärmt  werden 
könne,  ohne  dass  ein  Körper  von  höherer  Temperatur  als  100^  zur  Ver- 
fügung zu  stehen  und  ohne  dass  ein  Kraftverlust  einzutreten  brauche. 
ClausiuB  machte  dem  gegenüber  darauf  aufmerksam,  dass  hier  das 
zu  erwärmende  Gas  eine  Doppelrolle  spiele  und  dass  der  Wftrmestrom, 
der  von  dem  warmen  Körper  auf  das  kalte  Gas  übergehe,  die  Compen- 
sation  bilde,  die  zur  Erhöhung  der  Temperatur  desselben  Gases  über 
diejenige  des  warmen  Körpers  hinaus  nach  seinem  Axiom  nöthig  sei. 
Hirn  bezeichnete  dann  auch  den  durch  seine  Maschine  bedingten  ICin- 
wand  nur  als  einen  scheinbaren  und  erklärte  seine  Ucberein Stim- 
mung mit  Glausius').  Ganz  in  derselben  Weise  wie  hier  beseitigte 
Clausius  auch  einen  Einwurf  von  Tait,  der  ^egen  das  OlausiusVchc 
Axiom  anführte,  dass  man  mit  Hülfe  einer  Thcrmosäule,  deren  Luth- 
stellen  auf  resp.  O'^  und  100^  erhalten  würden,  einen  dünnen  Draht  leicht 
glühend  machen  und  also  leicht  über  100^  erhitzen  könne  ^).  Später 
hat  Tait  noch  einen  anderen  Angriff  gewagt.  MaxwelP)  hatte,  wie 
schon  angedeutet,  für  seine  mathematische  Behandlung  der  Theorie  der 
Gase  angenommen,  dass  auch  in  einem  Gase  von  ganz  gleicher  Tempe- 
ratur doch  die  Molecüle  verschiedene  lebendige  Kraft  besitzen 
und  die  Temperatur  nur  dem  Mittelwcrth  aller  dieser  ver- 
schiedenen Kräfte  entsprechen  könnte;  er  hatte  dabei  auch 
bemerkt,  dass  danach,  wenigstens  für  Wesen  von  übermenschlicher 
Ordnung,  welche  diese  Molecüle  zu  sondern  vermöchten,  der  zweite 
Hauptsatz  wohl  ungültig  werden  könnte.  Tait**')  versuchte  diese  Vor- 
stellung zu  vermenschlichen,  indem  er  behauptete,  dass  jene  Sonderung 
der  Atome  auch  ohne  Dämonen  von  selbst  durch  die  Bewegung  der  Gas- 


>)  Handbuch  der  mechaniHchen  Wärmctlieorie  I,  S.  38«J,  Braun- 
■chweig  1875. 

^  0.  Ad.  Hirn,  geb.  1»15  in  Logßlbacli  b.  Oolmar,  lies,  einer  Spinnerei  das. 

^  8.  ClaUfliuB:  Die  mechanische  Wärmetheorie  I,  S.  373 — 378. 

*)  Phil.  Mag.  (4)  XLIII,  p.  328;  XlilV,  p.  240;  Pojjg.  Ann.  CXLV,  S.  4yti, 
1872;    Pogg.   Ann.  OXTiVI,  8.  308. 

*)  Theory  ofHeat,  London  1871:  übersetzt  von  Neesen ,  Brannschweig 
1878,  II,  8.  B74. 

^)  Lectures  on  some  recent  advances  in  Physical  Science, 
second  edition,  London  1876;  i'iberMetzt  von  Wt^rtheini,  Brauuschweig  1877, 
B«  101. 


Kijrpera  iiiiiulith  ist  allertlings  dem  Qumiriit   iler  absointen  Geachwindir 

'I  Die  mecliniiitidie  Delinmlhitie  cler  Elektvicität,  BraiiDBcliweig  1679,  S.Sli- 

^)  XiLtiire   XVll,    (1.   20'2.    IS7X.       Zw«'ife1    an    <\er   Geltung     de«    zwüM 

H:iupt3fttj;es  lici  V.ii-kmiik.'I1  iIm-  DilTiision  hat  in  neueatflr  Zeit   auch  H.  Pict« 

ITni-tliUtt    dur  tiii.  Ver^ninmlune   deuUclier  Natnrforacher,   8-  23 

ISBrI)  aimgpsiiroelieii. 

eclianisctie  BehaDdlang  datBljfetTJeiMt,  Braonicbweig  1879,  8.  Sil 
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:0it  desselben  proportional,  aber  die  in  Wirklichkeit  wirksame  ümwai 

-  inergie  hängt   nicht   von    seiner   absoluten,   sondern   von  w&rme 

ar  relativen  Bewegnng,  von  den  vorhandenen  Bewegungs-  ^Tmo* 

ifferenzen   ab.      Wenn    in    einem    isolirten,    materiellen  ®  ^^^' 

ystem  die  Bewegungen   der  einzelnen  Theilesioh  so  ans- 

eglichen  haben,  dass  alle  Geschwindigkeiten  gleich  gross 

nd  gleichgerichtet    sind,    so    ist  trotz    einer  beliebigen 

-rosse   der  absoluten  Energie    die  nutzbare   Energie    des 

ystems  doch  gleich  Null.     Für  die  mechanische  Wftrme- 

heorie,    die    ja  eine    reine  kinetische  Wissenschaft  sein 

.  oll,  blieb  es  danach  jedenfalls  eine  nicht  abzuweisende 

Forderung,  den  zweiten  Hauptsatz  der  Theorie  auch  ohne 

lesonderes    thermisches    Axiom    rein     ans    mechanischen 

*rincipien  zu  deduciren.    Am  ehesten  begann  mit  dieser  Ableitung 

^Boltzmann  in  einer  Arbeit   „über  die  mechanische  Beden- 

Qng  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärme* 

heorie"  ^)  vom  Jahre  1866;  ihm  folgte  fünf  Jahre  später  Clansius 

.elbtt  ^) ,   der  ganz   zu   den   Boltzmann^schen    Resultaten    nur  in   etwas 

grösserer  Allgemeinheit  kam.     Beide  Ableitungen  entsprachen  den  Ope- 

'Ationen,  durch  welche  man  in  der  Mechanik  das  Princip  derklein- 

iten  Wirkung  bestimmt.      C.  Szily  erklärte  dann   im  Jahre    1872 

j^eradezu,  dass  der  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  nichts 

«veiter  sei,  als  eine  directe  Anwendung  des  Hamilton'schen  Prin- 

31  ps  auf  die  Wärmelehre,  und  leitete  auch  ans  diesem  Princip  den  zweiten 

Bauptsatz  direct  ab  ^). 

Mochten  nun  auch   diese  Arbeiten   an   vollkommener  Klarheit  und 
Sicherheit  der  Ableitungen  und  der  dabei  gemachten  Annahmen  Manches 


1)  8itzunj(s»>er.  d.  Wiennr  Akrtdemi»-  Uli,  2.  Abth.,  8.  !95,  1866.  L.  Boltz- 
inann  (i^vh.  am  14.  Februar  1844,  Professor  der  Physik  in  Graz)  sagt  am 
^cliltiss  seines  Ueweises  des  zweiten  Hauptsatzes :  „Man  sieht  leicht,  dass  unftere 
i^cliUisse  von  der  Bedeutung  der  darin  vorkommenden  Grössen  in  der  Wärme- 
ehre vollkommen  unablmngig  sind  und  daher  zugleich  ein  Theorem  der  reinen 
Mechanik  beweisen,  welches  dem  zweiten  Hauptsätze  gerade  in  dersellwn  Weise 
»nts])richt,  wie  das  Princip  der  lebendigen  Kräfte  dem  ersten;  es  ist  dies,  wie  ein 
Blick  in  unsere  Betrachtung  lehrt,  das  Princip  der  kleinsten  Wirkung."    (S.  217.) 

2)  Pogg.  Ann.  CXLII,  8.  4:5:{,   1871. 

•^)  Pr»gg.  Ann.  CXLV,  8.  29r),  1872;  CXLIX,  8.74,  1873.  Clansius  erklärt 
lieb  mit  dieser  directen  Identiticirung  der  beiden  8ätze  doch  nicht  ganz  ein- 
/erstandeu.  Er  sagt  gleich  darauf  (Pogg.  Ann.  OL,  8.  106,  1873):  ,,Herr  Szily, 
welcher  schon  in  einem  früheren  Aufsatze  angenommen  hatte,  dass  dasjenige, 
;vafl  wir  in  der  Thermodynamik  den  zweiten  Hauptsatz  nennen,  in  der  Dynamik 
licht«  Anderes  sei,  als  das  Hamilton'sche  Princip,  hat  in  einem  neueren  Auf- 
latze  den8ell)en  8chluss  abermals  wiederholt.  Ich  horte  aber,  dass  die  Aus- 
»inandersetzungen  meines  gegenwärtigen  Aufsatzes  ihn  erkennen  lassen  werden, 
la«»  zwischen  der  HamiltonV'hen  Gleichung  und  derjenigen  Gleichung,  welche 
,n  der  Thermodynamik  zur  Erklärung  des  zweiten  Hauptsatzes  angewendet 
srird,  ein  wesentlicher  Unterschied  besteht."  Szily  hat  denn  auch  in  einem 
ipliteren  Aufiatze  (Pogg.  Ann.,  Ergänzungsbd.  VII,  8.  151,  1875)  den  zweiten 
Botenberger,  Oetchichte  der  Phynik.    m.  ^1 


Du  ml  eile  KTM>ri.'iP  r.u  hozeicliDeii."     (S.  HTiS  uud   flr.ö.) 

^)  .loiirnnl  für  veiiii.  unii  aiijfewiinclte  Mathematik.  XCVII,  8,  ill  und  SIT 
4;  BitiunRslwr.  il.  Kerl.  Akmleniie  1884,  S.  irii»,  .TU,  755  und  1197. 

')  Siehi'   S.  242   il.    B.       Ganx  ftllgemeino   B(!trnchtuDg«D    ohne    imUh 

jsclie  Begriinitinigeu  kuiipftp  aucli  L.  Pfanncller  (Pogg.  Ann.,   JnbelbHl 

"      1874)   an  cien  zwpjIod  naiiptaatz  der  Warmctheorie  an,    ii^Btn   « 
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Ebenso  viele  Schwierigkeiten  mindestens  als  die  Ersetznng  des  iimwaa 
Glansias'schen  thermischen  Axioms  für  den  zweiten  Hauptsatz  durch  ein  wärme 
entsprechendes  mechanisches  bereitete  den  Mechanikern  der  Wärmetheorie  c.'^o* 
die  mechanische  Fassung  des  Begriffs  der  Temperatur.  Es  ^'  ^^®* 
war  auch  keineswegs  erst  in  der  letzten  Zeit,  dass  man  sich  über  die 
Dunkelheiten,  die  im  Begriff  der  Temperatur  liegen,  klar  geworden  war. 
Schon  die  Anhänger  des  Wärmestoffs  hatten  bemerkt,  dass  unsere 
Thermometergrade,  die  nach  willkürlich  gesetztem  Nullpunkte  bestimmt 
werden,  für  absolute  Messungen  der  Wärmemenge  nicht  ohne  Weiteres 
branchbar  sind,  und  sie  hatten  auch  den  absoluten  Nullpunkt  der 
Thermometer  schon  zu  bestimmen  versucht  Crawford  setzte  den- 
selben in  seinem  berühmten  Werke  On  animal  heat  auf — 821^0. 
fest.  Dal  ton  versuchte  den  absoluten  Nullpunkt  aus  den  Mischungs- 
wärmen verschiedener  Stoffe  mit  Hülfe  der  Wärmecapacitäten  derselben 
SU  bestimmen,  kam  aber  dabei  zu  sehr  von  einander  abweichenden 
Resultaten  ^).  Bessere  Erfolge  erzielte  man  mit  der  Benutzung  des  ther- 
mischen Ausdehnungscoefficicnten  der  Gase.  Da  bei  der  Erwärmung 
eines  bestimmten  Gasvolumens  von  0^  bis  auf  266,66^  C.  das  ursprüng- 
liche Volumen  auf  das  Doppelte  anwächst^),  so  lässt  sich  annehmen,  dass 
zur  Bildung  eines  Volumens  266,66^  Wärme  nöthig  sind,  und  dass  ein 
Gas  durch  eine  Abkühlung  von  0^  bis  auf  —  260,66^  sein  Volumen  ganz 
verliert,  d.  h.  auf  den  Rauminhalt  0  reducirt  werden  würde.     Weil  aber 


zu  zeigen  bemüht,  (lass  durch  ein  gewisses  Bestreben  zur  Erhal- 
tung der  extremen  Formen  das  Wachsthum  der  Entropie  des 
"Weltalls  verlangsamt  wird.  ^ Aus  dorn  zweiten  Hauptsätze  der  mecha- 
nischeu  Wärmetheorie,  sagt  er  am  Schlüsse  des  Aufsatzes,  hat  man  die  Conse- 
cjuenz  gezogen,  dass  die  Weltuhr  auch  einmal  ahlaufen  müsse.  Ist  das  trei- 
bende Gewicht  einer  Uhr  zu  Boden  gesunken ,  so  ist  alle  Arbeit  in  Wärme 
verwandelt,  die  nicht  verwendbar  ist,  um  das  Gewicht  wieder  zu  lieben.  Die 
Entropie  (des  Uhrwerks)  hat  ihr  Maximum  erreicht."  Bei  günstigem  Zusammen- 
atoss  der  Zähne  mit  dem  Ankerhaken  wird  aber  mit  dem  Sinken  des  Pendels 
(las  Gewicht  gehoben,  und  diese  negative  Verwandlung  compciisirt  einen  Theil 
<ler  positiven  Verwandlung,  die  Arbeitsleistung  compensirt  einen  Theil  des 
Arbeitsverbrauchs  des  fallenden  Gewichtes.  Die  Zunahme  der  Entrojne  wird 
also  durch  eine  Reihe  von  entgegengesetzten  Veränderungen  verlangsamt. 
Diesem  Steigen  und  Fallen  des  Pendels  entspricht  dann  in  der  Natur  der 
Pflanzen-  und  der  Thierprocess.  (8.  198.)  G.  Helm  (Professor  am  Polyteclmi- 
cum  in  Dresden)  gebraucht  umgekehrt  ein  gewisses  Bestreben  der  K  n  e  r  g  i  e , 
um  den  zweiten  Hauptsatz  und  damit  den  Begriff  der  Entropie  von  jedem 
besonderen  thermischen  Axiom  frei  zu  machen.  Er  setzt  an  die  Stelle  des 
letzteren  den  Satz :  „Jede  Energieform  hat  das  Bestreben,  von 
Stellen,  in  weh^hen  sie  in  höherer  Intensität  vorhanden  ist, 
zu  Stellen  von  niederer  Intensität  überzugehen."  Im  Allge- 
meinen findet  auch  bei  jedem  Uebergange  Umformung  statt ;  nur  die  Wärme 
kann  von  höherer  zu  niederer  Intensität  übergehen,  ohne  dass  überhaupt  Um- 
formung eintritt.     (Die  Lehre  von  der  Energie,  Leipzig  1887,  S.  62.) 

*)  Manch.  Mem.  V,  p.  59:.,  1802;   Gilberts  Annalen  XII,  8.  316,  1802. 

^)  Der  Ausdehnungscoefficient  der  Gase  ist  nach  Gay-LuBsac  zu  0,00375 
angenommen. 
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Clapeyron    hatte    aus   Garnot's  Butrachtungen    für   umkehrbare  umwand 

KreisprocesBe  die  Formel  -r^  •  —. ^  •  -^—  =  C  abffeleitct  M,  wo  thoone 

«'•      «P  ^i^      «<'  c.  isio'b 

C  eine  reine,   fäi*  alle  Naturkräfte   identische  Temperaturfuuctiou    be-  ^-  '^® 
deutet»  deren  reciproker  Worth  der  Arbeit  gleich  ist,  die  eine  Wärme- 
einheit  leisten  kann,  wenn  sie  in  eine  um  einen  Grad  niedrigere  Tempe- 
ratur übergeht^.    Die  Form  dieser  Temperaturfnuction,  die  ])ei  Clapeyrun 
unbestimmt  bleibt,  hat  zuerst  llelmholtz  in  seiner  Allhandlung  von  1847 

^  dO  dO 

ffeffeben^).     Für  Oase  wird  nämlich  jene  Formel  C  =  v—. P-r~» 

^  ^  '  •*  iji^        *  lip 

und  indem  llelmholtz  diese  mit  der  anderen  von  Iloltzmauu  (lieber  die 

UV  d  Q  dO 

Wärme  und  Elasticität,  Mannheim  1845)  gegebenen  —  =  v—, P-r~ 

°  °  a  de  dp 

1-  .      ^     j  r*  P^       -i         r^         ^•  (1   +  «0  ,      .       r. 

verglich,  fand  er  C  =  —    oder    C  =  — ,    wo  Ä*  eine  Con- 

a  a 

■tante,   a  das  mechanische  Aoquivalent  der  Wärmeeinheit  und   a  den 

Ausdehnnngscoefficientcn  der  Gase  bedeutet^).    Drückt  man  hier  noch  den 

Factor  \  -\'  tlt  durch  die  aus  dem   AusdchnungBcoöfficicnton  der  Gase 

nach  alter  Definition  berechnete  ubsulute  Temperatur  T  aus,   so  sieht 

man,  dass  C  = ,  oder  auch  C  =  ,  dii«s  also  die  Tcmperatur- 

a  a 

fnoction  C  der  absoluten  Temperatur  proportional  ist. 

Auf   diese   Thatsache    gründete    nun    umgekehrt   Thomson   seine 

Definition  der  Temperatur.     Joule'')  hatte  in  einem  Hriefe  yom 

9.  December  1848  bemerkt,  dass  die  absolute  Temperatur  einfiich  dem 

Producte  aus  der  Temperaturfun ction  C  und  dem   mechani. selten  Aequi- 

Talente  der  Wärmeeinheit,  also  die  oben  auftretende  Coustante  K  der 


theory  of  the  motive  pi>wer  of  hcat  :ind  calciila ted  from 
Begnault's  observatiouB  ou  stoam;  Proceeilin^is  uf  Cambridj^o  Phil.  Soc. 
Jane  5,  1848. 

1)  Fogg.  Ann.  LIX.  S.  574. 

^  Clapeyron  »ap^t  da,  wo  er  die  Function  eint'ührt  (Po^^.  Ann.  LIX,  S.  463): 

«Die  Function  C7  Ivt,  wie  man  sidit,  vun  holit-r  Wichtigkeit;  hIu  ist  unabhängig 

Von  der  Natur  des  QaseH,  und  iät  nur  eine  Function  von  der  Temperatur;   »ie 

ist  wesentlich  poutiv,  und  dient  als  ^hia&'ä  der  \Virkuu<;s<rrüsse,  widche  Wanne 

entwickeln  kann." 

*)  Einzelne  Wertlie  denelbeu  für  l)eätinniite  Temperaturen  hatte  nchon 
Clapeyron  huh  Duloug'a  Versuchen  berechnet.    (Pog;::.  Ann.  LIX,  S.  577.) 

*)  Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft,  Berün  lö47,  S.  i;4— o7;  Wissensch. 
AbhandL  I,  S.  37—40. 

')  ThomBOU  sagt  (Edinb.  Trauj«.  XX,  p.  27^):  ^It  was  sus^'gested  to  me  b\- 

ttr.  Joule,  in  a  letter  dated  December  9,  1h4s,  that  the  true  value  of  u  (-^z.  ~j 

might  be  ninversely  of  the   t«nii)eratureK   from   zero'',   and    value»   for  various 

E 
temperatures  calculated  by  means   <»f  the   tormel  u  =  J — -j— «-    were   given 

for  oompariaon  witU  thosc  I  Lad  calculat^'d  from  data  regarding  fltcam." 
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nwand-  Einheit  gleich  zu  setzen  sei.  Thomson  machte  also  darauf  aufmerk- 
'ärm».'  sam,  dass  die  Temperaturfunction  C,  weil  sie  für  alle  Naturkörper  iden- 
uko'bis  tisch,  sich  besonders  dazu  eigne,  als  Temperaturmaass  zu  dienen,  und 
^8^0-  schlug  vor,  indem  er  den  reciproken  Werth  der  Function  C  als  CamoVsche 
Function  bezeichnete,  die  absolute  Temperatur  als  den  Quo- 
tienten aus  dem  mechanischen  Aequivalent  der  Wärme- 
einheit und  der  Garnot'schen  Function  zu  definiren.  Diese 
absolute  Temperatur  Hess  sich  dann  auch  so  erklären,  dass  sie  als  diejenige 
Temperatur  angesehen  wurde,  für  welche  bei  einem  unendlich  kleinen 
Kreisprocess  das  Verhältniss  der  unendlich  kleinen  Temperaturerhöhung 
zur  absoluten  Temperatur  dem  Verhältniss  aus  der  in  Arbeit  umgesetzten 
und  der  ganzen  von  dem  heissen  auf  den  kalten  Körper  übertragenen 
Wärmemenge  einfach  gleich  zu  setzen  ist  ^).  Sehr  zahlreiche  und  sehr 
sorgfaltige  Untersuchungen  über  die  Wärmewirkungen  bewegter  Flüssig- 
keiten ')  zeigten  dann  auch ,  dass  die  nach  diesen  Definitionen  berech- 
neten Werthe  der  absoluten  Temperatur  mit  den  aus  den  Angaben 
eines  Luftthermometers  erhaltenen,  so  sehr  als  bei  der  Abweichung 
der  Luft  von  der  Natur  eines  vollkommenen  Gases  zu  erwarten,  überein- 
stimmten ^). 

Der  Thomson^schen ,  indirecten  Art,  die  Temperatur  zu  definiren, 
haben  sich  die  Bearbeiter  der  analytischen  Wärmetheorie  mehr  oder 
weniger  direct  angeschlossen.  Clausius  entwickelt  den  allgemeinsten 
Ausdruck  des  zweiten  Hauptsatzes  der  Wärmetbeorie  zuerst  in  der  Form 

—  =  0,  wo  r  eine  noch  unbekannte  Function  der  Temperatur  be- 
deutet. Dann  zeigt  er,  dass  diese  Temperaturfunction  t  gleich  dem 
Product  aus  der  absoluten  Temperatur  T  und  einer  Constanten  ist,  und 
endlich  setzt  er  r  einfach  gleich  T,  weil  bei  dem  Verhältuissbegriff 
Temperatur,  wie  die  Formeln  zeigen,  der  constaute  Factor  beliebig  be- 
stimmt werden  kann*).  Aehnlich  verfährt  Zeuner  in  seinen  „Grund- 
zügeu  der  mechanischen  Wärmetheorie"'')»  der  die  Func- 
tion S,  die  er  als  integrirenden  Divisor  von  clQ  einführt  und  die  sich 


ß 


M  „Heat"  Ijy  Sir  WiUiam  Thomaon,  Edinburgh  1880,  p.  44. 

2)  Pliil.  Tran».   1853,  p.  357;  1854,  p.  321;  Pogg.  Auu.  XCVIl,  S.  576. 

^)  riiil.' Trans.  1854,  p.  353.  Eine  Tafel  über  die  absoluten  Temi)eraturen 
verglichen  mit  den  Angaben  eines  Luftthermometers  von  0 — 300®  C.  zeigt : 
^Tlie  grcatest  discrepance  botween  0®  and  lOO^'C.  amouuts  to  less  than  V2o**^ 
of  a  degroe  and  the  discrepance  at  300^0.  is  only  four-tenths." 

*)  Die  mechanische  Wärmetheorie  I,  S.  112. 

**)  2.  Auflage,  Leipzig  1866.  Zeuner  nagt  (8.  75):  „Wenn  ich  im  Texte 
gleich  von  vornherein  über  die  Form  der  Function  S*  eine  bestimmte  Annahme 
mache,  nämlich  die  Hypothese  voranst^^lle,  dass  .S'  die  Temperatur  selbst  sein 
müsse,  so  geschieht  das  im  Wesentlichen  deshalb,  um  schon  hier  in  den  all- 
gemeinen Betrachtungen  eine  bestimmte  Definition  des  Temperaturmaasses  zu 
gewinnen,  und  weil  dadurch  der  Einblick  in  die  folgenden  Betrachtungen  ganz 
wesentlidi   erleichtert   wird."     In    der   dritt<.'n  Ausgabe   seiner  Schrift    „Tech- 
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• 

von  der  Garnot'sohen  Function  C  nur  durch  einen  coDstanten   Factor  umwand- 
onterscheidei,  hypothetisch  der  absoluten  Temperatur  gleichsetzt,  um  durch  wärme-' 
die  folgenden  Deductioneu  diese  Hypothese  zu  verificiron.     Endlich  hat  ^^gVo'bi 
aaeh  Helmholtz^)  bei  seinen  neuesten  Arbeiten  über  die  mechanischen  ^'  ^^^^' 
GoDBeqaensen  des  zweiten  Hauptsatzes  die  Bedingungen  untersucht,  unter 
welchen  die  kinetische  Energie   der  Molecfle  die  wesentlichen   Eigen- 
Bchaflen  der  Temperatur  besitzen  kann.     Elr  definirt  die  Temperatur 
als    eine  Function,    welche    1)    integrirender   Neuner    der    Differential- 
gleichnng  dQ  =  o  ist,  welche  2)  für  zwei  Kölner  gleichen  Betrag  haben 
mutfs,    wenn   zwischen    ihnen   Wärmeaustausch    nicht    stattfinden    soll, 
und  welche  3)  der  Bedingung  entspricht,  dass,  wenn  zwei  Körper  mit 
einem  dritten,  sie  auch  unter  sich  im  thermischen  Gleichgewicht  sind. 
Wenn  in  einem  Punktsystem  nur  zwei  verschiedene  Gruppen  von  Be- 
wegungen stattfinden,  stationäre,  deren  Geschwindigkeit  verschwin- 
dende Aenderungen  erleidet,  und  cyklische,  bei  denen  die Coordinaten 
der  einzelnen  Punkte  sich  nur  wenig  ändern,  so  kann  man  wirklich  unter 
gewissen  Bedingungen  die  aufgenommene  oder  abgegebene  Wärme  als 
die  den  cyklischen  Bewegungen  zugeführtc  oder  entzogene  Arbeit  d  Q 
aufTaasen.     Kommt  nämlich  nur  eine  cyklische  Bewegung  im  Systeme 
Yor  (monocyklisoheSystemc)  oder  hängen  alle  cyklischen  Bewegungen 
ausser  von  der  Lage  der  Punkte  nur  noch  von  einer  einzigen  P\mction, 
s.  B.  einer  Geschwindigkeit,  ab   (gefesselte  pol y cyklische   oder  all- 
gemeina  monocyklische  Systeme),  so  ist  die  kinetische  Energie  des 
Systems  einer  unter  den  integrirenden  Nennern  der  Differentialgleichung 
dQ  =  0.      Kann   dann   zwischen  zwei   oder  mehreren   uionocyklischcn 
Systemen  kein  Austausch  kinetischer  Energie  physisch  andern  hergestellt 
werden,  als  durch  Vereiuigung  derselben  zu  einem  neuen  monocyklischen 
Systeme,  so  entscheidet  die  Gleichheit  jenes  integi'irenden  Nenners  dar- 
über, ob  im  Falle  einer  solchen  Koppelung  kinetische  Energie  aus- 
getauscht und  also  die  zweite  und  dritte  jener  Bedingungen  cirfüllt  wird. 
Die  Wärme  eines  Körpers   kann  also   gedacht  worden    als 
die    Energie     der    cyklischen    Bewegungen     eines     mono- 
cyklischen Systems,  und  die  Temperatur  ist  die  kinetische 
Energie  derselben. 

Alle  diese  Untersuchungen  über  die  rein  mechanische  Deutung 
der  Wärmebeg^ifie ,  die  wir  hier  gleich  des  Zusammenhangs  wegen  mit 


nische  Thermodynamik",  Leipzig  1887  (I,  S.  'Ji»  u.  f.),  vermeidet  Zeanor 
jene  Vornahme.  Gustav  Zeuuer,  geboren  am  3U.  November  1828  in  Chem- 
nitz, 1853  bis  1857  Bedactcur  des  „Civiliupfenieur",  1857  Professor  der  Mechanik 
und  theoretischen  Maschinenlehre  iu  Zürich,  18t^o  Director  des  Polyt^^ehuicmnM 
in  Zürich,  1871  Director  der  Bergakademie  in  Froiber^,  seit  1875  Director  des 
Folyteohnicams  in  Dresden. 

^)  Sitzung8l>er.  d.  Berl.  Akademie  1884,  S.  159  inul  HU;  Journal  fiir  reine 
and  angewandte  Mathematik  XC VII,  S.  1 1 1  und;M7.  Die  folgenden  Sätze  nach 
G.  Helm,  Die  Lehre  von  der  £ner<;ie,  Leipzig  1887. 
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]ioinlLiitljluti  Miiti'i-ie  KuUgenV  Ja  könnte  ffl" 
dit  ulcmeiitarLMi  Mol  ccuUrkraft  e  gauz  elinii- 
nlrfii  uiul  die  Nu  t  urci-i^cliei  iiiiuy  eii  aus  deu  Bewegungeo 
diT  ItiiMtisUn  Thoilü  dur  Materie  erklüreuV  Alle  diose  Frag« 
verliiiigU'ti  iiiicli  ilii'cr  Lömiii;;  and  zwniigoii  nutli  die  ExperimeaUl' 
pliyelkei'.  wiciitT  iiid'  Siieiulatiouc»  ülicr  dns  Wm-ii  der  Materie  aurück- 
ziikoiLimcii.  lliif^s  diese  diiLi  /.wang  fübltfii  und  ihm  au  folgen  sich  »d- 
äcliiL-kteu ,  wurde  iiuinii-  sichtbarer,  je  uiclir  man  sich  dem  Ende  der 
seehzigur  Jiihi'u  niiluTli-.  Da  mau  abur  nicht  zweifelhaft  eciii  könnt«, 
dass  Jio  Midi'cnlaikrärti!  hfi  festen  KürpcTii  ini!  sliirkstcn  und  bei  G»tet 
um  wenigstL'n  wirksam  -'■■in  würden,  so  sali  ninu  zuerst  von  der  Behand- 
lung der  festen  Körper  und  der  Füjs.-sigkciten  ab  und  bildete  nnr  di« 
uii-chiiuiKeJit.'  Thüurie  der  Gnae  iius.    Deu  bewusatcn  Anfang  einer  solches 
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^lUmiatiaubeu Dorohbüdnng  msoliie  Glansias  im  Jdbrel857  mit  leiiier  Ui 
MbÄMidlang  „über  die  Art  der  Bewegung«  welehe  wir  WArme  wiS 
^liteneii''.     Mit  denelben  treten  wir  gaiu  entMhieden  in  die  leiste  iJuÄ'! 
iMlpee  der  Wftrmetheorie  und  sngleioh  in  die  neueste  Periode  der  ^^"*^ 
iipgnk,  mit  ihr  werden  wir  im  nioheten  Abeehnitt  nniere  Betreehtnng 
itjginnnn 

fc>(v'     Noch  bleiben  um  einige  Sitae  naehinholen,  die  Dut  direot  naoh  ' 
alodbtellang  der  neuen  Theorie  der  .Wärme  und  meist  hai  gleiohneitig 
i«oa  W.Thomson,  Gleusius,  Bankine  u^A.  abgeleitet  wurden.   Ans 
:im  Abweichung  der  Joule'schen  Werthe  für   das  meeha- 
jsieehe  Aequivalent  der  W&rmeeinheit   Ton  dem  ans    der 
i^peoifisohen  WArme  der  Luft  erhaltenen  schloss  man  leioht«  dass 
i^äe  Ton  Delarocbe  und  Börard  herrührende  2MI  0,2669  f&r  die 
ippeeifische  WArme  der  Luft  bei  oonstantem  Drucke  su  gross  sein  müsse. 
iBankine  berechnete  im  Jahre  1850  rückwärts  ans  dem  Joule'sehen  . . 
;. Werthe  des  mechanischen  WArmeAquiralents  jene  spemfisohe  WArme  anf 
;O4S404  ^),  ein  Besultat,  das  mit  dem  spAter  von  Begnault  experimentell 
, erhaltenen  0,2375  recht  gut  übereinstimmte.  James  Thomson  hatte  1849 
nas  Clapeyron's  Formeln  den  Sati  abgeleitet,  dass  der  Gefrierpunkt 
des  Wassers  Tom  Druck  abhAngig  sein  müsse^.    W.  Thom- 
son ')  bestAtigte  diesen  Sats  durch  Versuche  und  seigte  allgemein,  dass 
der    Schmelspunkt    eines    festen   Körpers    bei    einer  Vermehrung   des 
Druckes  sinkt,   wenn    der    Körper   im   festen  Zustande   ein   grösseres 
Volumen  hat  als  im  flüssigen,  umgekehrt  aber  steigt,  wenn  das  Ver- 
hAltniss  der   Volumina  das   entgegengesetzte   ist       Für  den   Gefrier- 
punkt  des    Wassers    speciell   fand   er    ein  Sinken    um    0,01 35 <>  F.   für 
jeden  Atmosphärendrack.      Glausius  scbloss  sich  dem  direct  an  und 
wies  nach,  dass  auch  aus  seiner  Aufifassung  des  Camot'schen  Satzes  die 
Abhängigkeit  des  Gefrierpunktes  vom  Druck  folge  ^).    Wichtig  für  die 
Theorie  der  Dampfmaschinen,    wenn  sie  auch  nicht  ohne  Anfechtung 
aufgenommen    wurde,    war    diu    Folgerung,    welche    Rankine ^)    und 


^)  Edinburgh  Trans.  XX,  p.  191,  1853,  gelesen  am  2.  December  1850;  Pogg. 
Ann.  LXXXI,  S.  175,  1850. 

^)  Eiliuburgh  Trans.  XVI,  p.  575,  1849.  James  Thomson,  älterer  Bruder 
von  W.  Thomson,  Civil-Ingenieur  in  Glasgow. 

')  Exp.  üu  the  effect  of  pressure  in  luweriug  the  fVeezing  point  of  water, 
PhU.  Mag.  (3)  XXXVII,  p.  123,  1850;  Pogg.  Ann.  LXXXI,  8.  163. 

*)  Pogg.  Ann.  LXXXI,  8.  168,  1850. 

^)  Edinburgh  Transactions  XX,  p.  147,  1853  (gelesen  am  4.  Februar  1850). 
Bank  ine  sagt:  „Wenn  ein  gegebenes  Gewicht  gesättigten  Dampfes  in  seiner 
Temperatur  wächst  and  zu  gleicher  Zeit  durch  Compression  im  Maximum 
seiner  Spannkraft  erhalten  wird ,  so  ist  die  durch  die  Compression  ersengte 
'Wärme  grösser  als  diejenige,  welche  zur  Erhöhung  der  Temperatur  nötbig  wäre, 
und  ein  Ueberschuss  von  Wärme  wird  abgegeben;  auf  der  anderen  Seite,  wenn 
gesättigter  Dampf  sich  ausdehnt  und  zu  gleicher  Zeit  auf  der  SätUgiuigslempe« 
ratur  erhalten  wird,  so  ist  die  Wärme,  welche  durch  die  Ausdehniuig  TW- 
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»Mimensten  DftmpfmASohine  nicht  alle  Ton  dartelban  amf-  itauM 
lommane  Wirme  in  Arbait  Tarwandalt  wardan  kanntwSw 
'vialmahr  untar  den  ohwaltendan  YariiMtniwan,  bai  dar  badaaftandan  ^^umTi 
der  Temperaliir  allar  bautttibaran  KAipar  ttbar  den  ahaohrten  ••  ^^"^^ 
ikt,  dar  grSetta  ThaQ  der  Winna  nnnvtibair  von  ainam  Thaila 
jjrlfaiehine  auf  dan  anderen  ttbertragan,  oder  aof  innere  Znstandiftnda* 
fmg  dee  Körpern  Tenrandft  werden  nmn. 

1^.  IXeie  icheinbar  nngOneiigen  Ergebnieea,  welche  man  ftbar  dan  Wir* 
i^gsgrad  der  Dampfinasohinen  erhielt»  regten  m  Vermehen  über  die 
^omtmation  anderer  thermo- dynamischer  Haeehinan  an. 
^ima  der  oUgan  Formel  flkr  die  Meiimalarfaeit  einer  tharmp-dynamiaehan 
^baohine  enah  man»  daw  dar  Wirkangegrad  mit  der  Differana  dar 
Camperataren  Ti  —  Zo  bedentend  wichet  Da  nun  die  Temperatur  daa 
ImdenBaton  To  nieht  unter  eine  gewiMe  (}renie  an  bringen  war«  eo 
nniata  ei  wüneohenewerth  encheinen«  die  Temperatur  Ti  lo  vial 
ivia  möglich  au  erhöhen.  Diee  lohien  Ar  Luft  eher  möglieh  ak 
Ar  geeftttigte  Waieerdimpfe,  und  lo  brachte  man  den  iogräannten 
enloriechen  oder  Heissluftmaechinen  nicht  geringe  Sympathien 
entgegen.  Im  Anfknge  der  50  er  Jahre  erschienen  eine  Monge  anm  Theil 
raefat  gflni^er  Abhandlungen  über  die  Leistungan  und  dia  Theoria  der 
fon  Ericsson^)  im  Jahre  1850  erfundenen  caloriBchen  Masehina,  und 
hn  Anfange  der  60er  Jahrs,  nachdem  Ericsson  eine  Tarbessarto  oslo- 

-^  =  —  3r  serlege  msn  dann  in  sweiTbeile,  von 

Senen  der  eine  deh  Aber  die  bekannte  Wärmemenge  Qi,  der  andere  Aber  die 

unbekannte  9o  erstreckt,  so  ist,  da  Tq  einen  bekannten  Werth  hat: 

J     T    ^    To  ' 

[>der: 

Qo  =-  To  /-jT-  To  .N. 

0 

Da  aber  die  g^eiammte  Wärmemenge,  welche  in  Frage  kommt,  gleich  Qi  -}"  4of 
lo  ist  die  gesanmite  Arbeit: 

W=-j-{Q,-\-  Qo)  oder  IT  ==  ^  (<?!  ^  Tof^-To.  n). 

0 

Kehmen  wir  nun  an,  dass  der  betreffende  Kreisprocess  ein  umkehrbarer  ist  und 
aass  auch  die  Wärme  Qi  bei  einer  constanten  Temperatur  T  mitgetheilt  wird, 

no  ist  N=  o  und   ?^  =  -^,  und  danach  kommt  dhrect  TF  =5  -%-  •  ^^I"^"» 

J     T  Ti'  A  Ti 

^)  Heisslufbmaschinen  waren  schon  seit  Anfang  dieses  Jahrhunderts  von 
Niepce  (1806),  Cagniard  Latour  (1809),  Montgolfier  und  Bayme 
[1816),  Stirling  (1827)  und  auch  von  Ericsson  (1833)  angegeben,  aber  auch 
wieder  aufgegeben  worden.  Johann  Ericsson  (1803  Langbanthyttan  in 
Schweden  —  1889  New -York),  f&hrte  1836  die  vervoUkomnmete  aobUhsohraabe 
Bin,  baute  1861  das  Panzerschiff  Monitor. 
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rische  Maschine  hesch riehen,  wiederholte  aioh  dieser  Vorgang.  Zaletit 
aber  zeigte  sich  doch,  dass  diese  Maschinen  theoretisch  den  Dampf- 
maschineu  keineswegs  überlegen  waren  und  praktisch  mit  denselben  nicht 
concurriren  konnten ').  Ein  gleiches  Schicksal  schien  der  im  Jahre  1860 
von  L  e  n  o  i  r  ^)  erfundenen  Gasmaschine  beTorzostehen,  doch  errang  sich 
diese  nach  ihrer  Verbesserung  durch  Otto  im  Jahre  1865  ihrer  prak* 
tischen  Bequemlichkeit  und  Billigkeit  wegen  im  Kleinbetriebe  eine  immer 
grössere  Verbreitung. 


echaiiik, 
1840  bis 


Das  goldene  Zeitalter  der  analytischen  Mechanik  war  ▼er« 
über;  als  eine  in  sich  abgeschlossene  Wissenschaft  war  dieselbe  in  den. 
neueren  Lehrbüchern  von  Poisson  (1.  Aufl.  1811,  2.  Aufl.  1833  n.  8.W.)« 
Duhamel  (1845 — 1846)  u.  A.  niedergelegt.    Auch  die  synthetisch 
Methode  war  der  Mechanik  schon  wieder  gesichert  und  bedurfte  nn 
noch  einer  mehr  schulgemässen  systematischen  Ausbildung.     So  kam 
dass  nun  die  experimentelle,  inductive  Mechan  ik  der  mathi 
matisch'- dcductiven   gegenüber  wieder  mehr  ins  Gewicht  fiel  und 
man  sich  von  dem  eben  mit  Vorliebe  behandelten  Gebiete  der  MeohaniZ 
fester  Körper  ab    und    zur  Mechanik  flüssiger  und  gasförmige 
Körper  oder  auch  direct  zu  einer  Mechanik  der  Molecüle  hi 
wandte.     Pas  aber  bedingte  unter  den  damaligen  Umständen  noch  eicr 
Vereinzelung   der   mechanischen  Arbeiten,   sowohl  auf  dem   math 
matisch en  als  auf  dein   empirischen  Gebiete.     Die   Untersuchungen   d 
Mechaniker  zeichneten  sich  in  diesem  Zeiträume  nicht  sowohl  durch  z 
sainmcnhängende  aus  der  Mechanik  selbst  Iiervortretoude  Ideen,  als  vi 
mehr  durch  besondere  Ziele  aus,  die  sehr  häufig  durch  andere  physi^i 
lische,  nicht  eigentlich  mechanische  Interessen  bedingt  waren.   Bcsond^? 
gilt  (lies  auch  von  den  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Molecularmechan:^ 
Die  Ausbildung  einer  Molecularphysik  wurde  immer  allseitiger  als 


^^r 


le 


J- 
a- 
rs 
k. 
in 


*)  CliiUHiiiö   sapt   in    seiner   Abhandlung   von    1856    (Pogg.    Ann.  XC^^  H, 
S.  474)  über  die  caloriHoheu  Maschinen:    „Es  ist  somit  leicht  zu  erkennen,  \^'a« 
schon  IS.  Caniot  und  nach  ihm  viele  Autoren  ausgesprochen  haben ,  dara  Uk  ^u, 
um  die  durch  Wärme  getriebenen  Maschinen  vortlieilhaft  einzurichten,   hau»  P*" 
sHchlicli  darauf  bedacht  sein  muss,  das  Temperaturintervall  Ti  —  Tq  zu  erv*-" ei- 
tern.    So  ist  z.  B.  von  den  calurischen  Maschinen  nur  dann  zu  erwarten,  cl^ss 
sie   einen   wesentlichen   Vortheil   vor   den  Dampfmaschinen    erlangen ,  wenn     e« 
«gelingt,   sie   bei   bedeutend   höheren   Temperaturen   arbeiten   zu   lasften   als     ^i^' 
Dampfmaschinen ,    bei    welchen    die   Gefahr   der   Explosion   die  Anwendung     *^ 
hoher  Tenii)eratureu  verbietet.     Dasselbe   läset   sich  aber  aucli  mit  überhitztem 
Dampf  erreichen,  denn  sobald  der  Dampf  von  der  Flüssigkeit  getrennt  ist,  kaM 
man    ihn   ebenso   gefahrlos    noch   weiter   erhitzen    wie    ein    permanentes   GBi^' 
Hekanntlich   aber  wurden   auch   den   calorisclien   Maschinen   gerade  die  hohen 
Temperaturen  verderblich,  indem  sie  einen  sicheren  Gang  der  Maschinen  auf  die 
Dauer  unmöglich  machten.  j 

^)  Patente  auf  Gasmascliinen  nahmen  lbj8  die  Italiener  Barsanti  und 
Matteuc«i  und  d4»r  Franzose  Ilugon,  l^rtO  Lewis,  lö66  Otto  und  LaDgen 
iu  Köln. 


/., 
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'^^UrcmeineB  Bedürfniss  anerkannt:  aber  ebne  leitende  klare  Ideen  über  Meehanik 
-^iflien  möglichen  Gang  des  Vordringens  griff  jeder  Physiker  da  an ,  wo  o,  isoo. 
^^^\  durch  besondere  Anlagen  oder  besondere  änssere  Umstände  veranlasst, 
■-^sn  meisten  Erfolg  erwartete. 

•^^        Der  Begriff  der  Kraft  führte  fortwahrend  zur  Auffindung  neuer 
^'  ftihsel.      Mit  dem  Parallelogramm   der  Bewegungen,    wie    es 
.  -  -'  e  w  1 0  n  und  Kant  durch  Annahme  verschiedener  relativer  Bewegungen 
1  verschiedenen  relativen  Räumen  abgeleitet  und  znr  Constatirung  auch 
ms  Parallelogpramms  der  Kräfte  für  genügend  befunden  hatten,  glaubte 
i  lan   nun  nicht  mehr  auskommen  zu  können.     Man  bemühte  sich,  das 
•atstere  direct  aus  der  herrschenden  Vorstellung  von  unvermittelt  in  die 
.J*eme  wirkenden  elementaren  Anziehungs-  oder  Abstossungskräften  ab- 
.;oleiten,  konnte  dabei  aber  doch  zu  keiner  rechten  Einigkeit  über  die 
r  Hcherheit  der  gegebenen  Beweise  gelangen.     Meist  legte  man    diesen 
^3ewei8en  als  physikalisches  Axiom  den  Satz  zu  Grunde,  dass  die 
.Etesultante  zweier  gleichen  Kräfte  in  die  Halbirungslinie 
<^.ie8  Winkels  der  Kräfte  fällt.    Man  gab  zur  besseren  Beglaubigung 
.des  Satzes  an,  dass  kein  Grund  vorhanden  sei,  warum  die  Resultante 
.   _ncb  mehr  der  einen  oder  der  anderen  Componente  nähern  sollte,  fügte 
-aber  zur  Vorsicht  auch  wohl  noch  bei  ^),  dass  das  Axiom  von  der  Erfah- 
re,mog  bestätigt  werde.    Die  letzte  Aeusserung  zeugte  davon,  dass  man  das 
_,  Axiom  doch  keineswegs  für  unfehlbar  sicher  hielt  und  so  haben  sich  denn 
-.auch  eine  grosse  Anzahl  von  Mathematikern  immer  noch  weiter  um  an- 
«  sebaulichere  oder  fundamental  mehr  gesicherte  Beweise  für  das  Parallelo- 
gramm der  Kräfte  bemüht. 

G.  W.  Hearn  ^)  ging,  wie  das  Viele  für  richtiger  hielten,  von  der 

1)  Vergl.  „Lehrbuch  der  analytischen  Mechanik"  von  Duhamel, 
iU)ersetzt  von  Schlöniildi ,  Leipzip:  18ö8,  1,  S.  9  und  10.  Um  zu  zeigen,  dass 
bei  ungleiclien  Kräften  di«  Resultante  ihrer  Richtung  nach  mit  der  Diagonale 
des  aus  den  Kräften  construirten  l^arallelogranims  zusammenfällt,  theilt 
Duhamel  die  Strecken ,  welche  die  Kräfte  darstellen ,  in  eine  bestimmte  Anzahl 
gleicher  Theile  und  zieht  durch  die  Theilpunkte  Parallelen  zu  den  Seiten  des 
Parallelogramms,  theilt  also  daH  Kräfteparallelogramm  in  Rhomben.  Indem  er 
dann  ausser  der  obigen  Annahmt'  noch  die  andere  Annahme  benutzt,  dass 
die  Kräfte  sieh  i^n  ihrer  Richtung  verschieben  lassen  und  dass 
Kräfte,  welche  dieselbe  Richtung  haben,  sich  einfach  addiren, 
vermag  er  zu  zeigen  ,  dass  die  zwei  zu  componirenden  Kräfte  sich  parallel  mit 
sich  selbst  in  den  anderen  Endpunkt  der  Diagonale  übertragen  lassen ,  womit 
der  Beweis  im  Grunde  vollendet  ist. 

2)  Phil.  Mag.  (3)  XXIX,  p.  258,  IM«.  Sind  drei  Kräfte,  P,  Q  und  7?,  in 
einer  Ebene,  welche  mit  einer  beliebigen  Geraden  der  El)ene  resp.  die  Winkel 
,7,  €(  +  t*^  und  ß  -\-  0  bilden,  im  Gleichgewicht,  so  muss  Pf  (»)  +  (?/(«  -f  »'M 
+  I^fiß  +  ^'0  =  «  oder,  wenn  wir  t'^  selbst  gleich  Null  setzen,  Pf(o)  -f  Qfia) 
-\-  ^/(ß)  =  ^^    ^♦^in-     Durch  zweimalige  Ditl'erentiation    folgt  daraus 

Pfio)  +  V/'(«)  +  Rf  iß)  =  o 
und  .  Pfio)  +  Qf"(^<)  +  lif"  (ß)  =  o, 

"Werden    zwei   von    diesen    Gleichungen    mit   passenden    Coefßcienten   X    und   f* 
multiplicirt  und  zur  dritten  Gleichung  addirt,  so  erhält  man  /"  («)  +  A/'  («) 
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H«cha&ik.  Projection  der  Kraft  aaf  eine  bestimmte  Riehtang  als  dem 
~  1^  ^*^  fandamentaleren  Problem  aas  and  bemühte  lidb  mit  der  An- 
nahme aaszukommeo.  das 8  die  Componente  einer  Kraft  P  für 
eine  bestimmte  Riehtang,  die  mit  der  Kraftriehtang  den 
Winkel  d  bildet,  gleich  P  f(0)  sei.  wobei  dann  am  Schloase  des 
Beweises  natürlich  die  Gleichnng  /(^)  =  es  ^  resaltirte.  In  ähnlicher, 
nnr  amgekehrter  Weise  setzte  A.  Ton  Ettingshansen  ^)  bei  reeht- 
winkeligen  Componenten  den  Winkel  a  zwischen  der  einen  Componente 
und  der  Resultante  gleich  einer  Function  des  Yerhiltnisses  der  Compo* 

nenten,  also  a  =  /f  -^  Y  und  bewies  dann  mit  Hülfe  Ton  Differentiationen 

und  Integrationen,    dass   diese  Function  eine  cyklometrische,   n&mlieh 

a  =  ffc ffj l-j^y  oder  tga  =  -^  sei.  A.  F.  Möbins')  wollte  für  einen 

Beweis  des  Parallelogramms  der  Kräfte  nur  die  beiden  an  sich  klaren 
Sätze  gebrauchen:  ^1)  Die  Resultante  von  Kräften,  welche  in  einer  und 
derselben  Geraden  liegen,  ist  gleich  der  algebraischen  Summe  der  Kräfte. 
2)  Wenn  man  von  zwei  oder  mehreren  anf  einen  Punkt  wirkenden 
Kräften  eine  jede  mit  Beibehaltung  ihrer  Richtung  ihre  Grosse  in  gleichem 
Verhäliniss  ändert,  so  wird  auch  die  Grösse  der  Resultante  nach  dem- 
Rclben  Verhältniss  sich  andern,  während  ihre  Richtung  unverändert 
bleil)t."  Doch  setzt  er  auch  ohne  Weiteres  die  Projectionen  dreier  im 
Gleichgewichte  befindlichen  Kräfte  auf  eine  beliebige  Gerade  selbst  wieder 
ins  Gleichgewicht.  Nach  Möbius  gab  Grelle  •^)  in  seinem  Journal  gleich 
mehrere  Beweise  auf  einmal  für  das  Parallelogramm  der  Kräfte,  von 
denen  einer  auch  vom  Hebelgesetze  als  seinem  Fundnraentalsatz  ausging. 

Wieder  zwei  neue  Beweise  gaben  W.  Matzka*)  und  Raabe-'')  im 
Jahre  1856,  und  endlich  versuchte  auch  Schlömilch'^)  im  Jahre  1857 
den  analytischen  Deweis  nach  der  Art  von  Ettingshausen  noch  zn  ver- 
bessern und  unangreifbarer  zu  machen. 

Alle  diese  Deweisc  aber,  und  die  Zahl  derselben  ist  mit  den  erwähnten 

-j-  fj/iic)  =  o  (Hier  aiicli  f"  (ß)  +  Xf  (ß)  +  uf(ß)  =  o,  woraus  man  allge- 
mein Hclilies«t /"(/>)  +  Xf'{it)  +  uf  (li)  =  o.    Durch  Iitte^ration  dieser  Di ft'e- 

rHiitiul^K'ichun^  t'rliült  man /(»*>)  =  Ae"'  -\-  Be''  otler,  weil  die  Function /(•*>) 
IxM'iodiRcli    Hein   muRS,  fW  =  i4  rs  »/>  -\-  Bsun^.     Mit  Hülfe   der  Aunahmeu, 

da««  für   .'*  =  0   der  Wertli  f(o)   gleich  1   und    für  if  =  —  der  Werth/(^-^j 

Kl«'ich  Null  Bein  soll,  folgt  daun  leicht  das  Endresultat  f{y^)  =  cs*¥. 

M  Wiener  Hitzungsber.  II,  S.  155,  1849. 

*^)  Her.  d.  Ges.  d.  Wissensch.  zu  Leipzig  1^50,  S.  10.  A.  F.  Möbius, 
1790 — IHrtH,  Professor  d.  Astr.  in  Leipzig. 

•'*)  Joum.  für  reine  und  angew.  Mathematik  XLrV ,   8.  2'2o,  1852. 

*)  Ahh.  d.  höhniisohen  Ges.  d.  Wissenschaften  (."»)  IX,  S.  1. 

'■•)  Viert fljahrsschrifi  d.  natnrf.  Ges.  in  Zürich   1850,  8.  223. 

«)  Zeitschr.  f.  Math,  und  Physik  1857,  8.  »4.  O.  Schlömilch,  geb.  1823 
in  W«imar,  Herausgeber  der  vorstehenden  Zeitschrift. 
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.och  lange  nicht  ahgeschlossen,  muBsten,  sowie  sie,  üher  die  Bewegungs-  Mechu 
Erscheinungen  hinaosgehend,  vom  Begriffe  der  Kraft  ans  zum  Ziele  c!  1860. 
commen  wollten,  an  Dunkelheiten  und  Unsicherheiten  leiden.  Wir  hahen 
lohon  früher  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  seihst  die  Summation 
fOTk  Kräften,  die  in  eine  gerade  Linie  fallen,  nicht  unzweifel- 
aaft  klar  und  sogar  recht  schwer  hegreiflich  ist;  es  ist  nicht  zu  verwun- 
lem,  wenn  hei  der  Addition  von  Kräften  verschiedener  Rich- 
tung die  Schwierigkeiten  in  erhöhtem  Maasse  auftreten.  Das  Gesetz 
rom  Parallelogramm  der  Kräfte  gehört  zu  den  Problemen  der  Kräfte- 
Qbertragung.  Alle  Kräfteübertragungen  sind  aber  nur  an 
derMaterie  möglich  und  nehmen  dadurch  an  allcnDunkel- 
heiten  Theil,  die  in  dem  Begriffe  der  letzteren  liegen;  ja 
sie  bilden  schliesslich,  wie  wir  später  noch  mehr  sehen  werden,  den 
innersten  Kern  des  Begriffs  der  Materie.  Weder  in  dem  Begriffe 
der  Kraft  noch  in  dem  der  Bewegung  liegt  die  Vorstellung  von  einer 
Wechselwirkung  mehrerer  Kräfte  oder  Bewegungen,  nicht  die  Möglich* 
keit  und  noch  weniger  die  Art  einer  solchen.  Kein  Mathematiker  wird 
darum  aus  den  Begriffen  von  Kraft  und  Bewegung  allein  eine  Ableitung 
des  Parallelogramms  der  Kräfte  herausklauben,  und  ein  Beweis,  der  das 
verBpricht,  wird  immer  ein  erschlichener  sein.  Gerade  die  Beweise  für 
das  Parallelogramm  der  Kräfte  zeigen,  dass  lange  mathe- 
matische Schlussketten,  in  denen  allgemeine  Hypo- 
thesen nachträglich  spccialisirt  werden,  gegen  solche 
uubcwnsstc  Erschleichungsversuchc  durchaus  nicht  ge- 
sichert sind.  Jedem  Beweise  für  das  Parallelogramm  der  Kräfte 
müssen  bestimmte  Annahmen  über  einfachste  Fälle  des  Problems  zu 
Grunde  gelegt  werden,  die  nls  rein  anschaulich  klar  oder  erfahnings- 
mässig  sicher  erscheinen  und  ans  denen  dann  das  allgemeine  Gesetz  ab- 
geleitet wird.  Diese  Annahmen  können  sich  auf  die  Zusammensetzung 
zweier  Kräfte  oder  auch  auf  die  Projection  einer  Kraft  auf  eine  bestimmte 
Richtung  beziehen,  aber  sie  müssen  bestimmte  Maassverhältnisse  ent- 
halten; auch  die  Beweise  z.  B. ,  welche  für  die  Projection  der  Kraft  nur 
eine  unbestimmte  Abhängigkeit  der  Kraftgrösse  vom  Projectionswinkel 
hypothesiren  wollen,  sind  in  ihrem  Verlaufe  doch  gezwungen,  für  einzelne 
Projectionswinkel  wie  0"  oder  1)0''  die  Kraft  noch  als  bestimmt  anzu- 
nehmen. Damit  fällt  aber  der  Zweck  der  meisten  so  künstlich  auf- 
gebauten Beweise,  die  eben  nicht  das  allgemeine  Gesetz  aus  einfachen, 
in  sich  klaren  Specialfällen  begreiflich  machen,  sondern  dasselbe  ohne 
jedes  materielle  Räthsel,  aus  dem  Begriffe  der  Kraft,  als  einer  Ursache 
von  Bewegung,  allein  ableiten  wollten.  Wirklich  haben  sich  auch  in  der 
neueren  Zeit  die  Beweise  für  das  Parallelogramm  der  Kräfte  mehr  und 
mehr  verloren,  und  man  hat  danach  in  die  Lehrbücher  der  theoretischen 
Mechanik  dasselbe  als  ein  empirisch  oder  erkenntnisstheoretisch 
zu  begründendes  Fundament  jeder  Kräfteanschauung  einfach 
aufgenommen. 


4^2  Rotütionsbevf^roDffen. 


U*.tte  man  ^  hiT  mit  Schwierigkeitm  mehr  metapkjsiieker 
N«tar  zq  than.  die  aosserhalb  des  Gebietes  der  Mmthematflc  lagen«  ao 
tnitn  'iie  M<chAn:kf;r  io  dieser  Periode  doch  auch  aaf  andere,  die  reeht 
*fiff/mt:inh  math*rmatifiche  waren.     Seit  der  Mitte  des  Torigen  Jahr- 
hnndtittn.   wo  man   difr  Mechanik  der  Ponkte  n  einer  Meehanik  der 
jthynnch^n  Körj^er  zu  erweitem  begann,  hatte  man  sich  viel  imd  intennv 
mit  d^n  Fiotationsbewegnngen  beschäftigt  nnd  war  anch  gerade  in 
\tAzX0iT  7m\\..  haaptsüchlich  durch  Poinsot.  zn  äsmlich  aharhlinfnden 
fUraltatfrn  gekommen.     Jetzt  richtete  man  die  Aufmerksamkeit  Ton  den 
'rinfacher^rn  Problemen  weiter  auf  die  daraus  hervorgehenden  snaammen* 
((«•ftetzterv:n.    Vor  Allem  tauchten  die  allerdings  schon  früher  behandelten 
F'ragen  nach  rien  Bewegungen  rotirender  Körper  unter  dem 
KinfInftKe  äusserer  störender  Kräfte,  wie  nach  den   Eigen- 
bewe^ungen    einzelner  Körper    auf   rotirenden    Systemen 
wieder  anf;  und  obgleich  die  Mittel  der  Mathematik  zur  Tollen  Lösung 
dieser  Probleme  noch  nicht  recht  ausreichen  wollten,  so  drängte  sich  doch 
die  Thatsacbe,  dass  wir  selbst  auf  einem  solchen  rotirenden  Systeme,  der 
F>de,  uns  befinden,  immer  wieder  zu  neuen,  nun  nicht  bloss  mathema- 
tiHcben,  sondern  auch  experimentellen  Untersuchungen  dieser  Fragen. 

I>reissig  Jahre  nach  Benzenberg'R  Messungen  griff  F.  Reich 
dif*  Fnllversnchc  wieder  auf  Oi  um  abermals  die  durch  die  Umdrehung 


*j  F»jr<liiiaij<l  Keinli  (19.  Februar  17yy  Bernbarg  —  27.  April  1882 
f'rfrilH'r((,  ProfeKHor  d^r  Tliysik):  Fallverpiirhe  über  «lie  Umdreli  iiiig 
il « r  Fird«',  Yri*\\}^.x%  1832.  Eini^**  Jahre  nach  diesen  Versuchen  bestimmte 
Ueirh  wi«*  (JavondiBh  mit  Hülfe  der  Drehwajrp  die  mittlere  Dichte 
d'T  Krde  fVernuche  ül>er  die  mittlere  Dichte  der  Erde  etc.,  Freiberj^  1838) 
und  fand  dafür  di-n  Werth  '»,44.  Auf  demselben  Wege  aV)er  erhielt  Francis 
Hail  y  i-i  wan  H|iiit«'r  (Experiments  with  tbe  Torsion  K(><1  etc.,  London  1843, 
rhil.  Mag.  (:;)  XXI,  |..  111;  P.»irg.  Ann.  LVIl,  S.  \W.\)  das  Resultat  r>,67.  Bei 
wieilerholien  MeHmin^'r-ii  kam  clann  II  ei  eh  zu  der  etwas  besser  Rtimmeoden 
Zahl  :»,r>H:i2,  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  0,(H40  (Pogg.  Ann.  LXXXV, 
H.  IH!».)  .1.  Plana  (Astr.  Nachrichten  XXXV,  S.  177,  18r>2)  l>erechnet^,  wie 
La  place,  «lii«  mittlere  Dichte  der  Krd(.'  aus  der  durch  die  RotatiOD8l)ewcgung 
hfdingti'U  Zunahmi'  der  Di(!ljte  umcIi  dem  Ki-dinnern  zu,  fand  aber  unwahr- 
Hch«*inliche  Uesnliiitc.  Airv  nahm  d»n  mathematisch  ahjreleiteten  Satz  zu 
Iliilfi',  dass  ein  Punkt  im  Inm^rn  einer  Ku<rel  von  dieser  eine  Anziehung  er- 
b'idi't  .  welch«  d<'r  An/iehun^;  der  Kugel  gleicli  ist,  die  die  Entfernung  des 
angezogenen  l'unktes  vr>m  Mittelpunkte  zum  Radius  hat.  Er  beobachtete  ver- 
mitt«>lHt  der  Schwingtingen  eines  Pendels  die  Intensität  der  Schwere  an  der 
Enlnberniiche  und  an  «lein  unteren  Ende  eines  Bergwerksschachtes,  zuewt  in 
den  tialiren  1K'J()  ix'jH  wenig  erfolgreich  in  einem  Kupferbergwerke  in  Comwallis 
und  fiann  l».'»4  sehr  Ht)rgfältig  mit  sieben  Gehülfen  in  einem  K<dilen8chachte 
in  N«>rthuml)orland.  Aus  der  tfeschätzten  Dichte  <ler  Erdschale  zwischen  beiden 
])iMd)aclitinigsptnikten  folgt«»  aber  für  die  mittlere  Dichte  der  Erde  die  unwahr- 
Hcheinlich  gr(»8wZahir.,:.rt«i  .♦  «>,(»  1  HL' (Phil.  Trans.  IRf.r.,  p. 'J97  ;  Pogg.  Ann.  XCIII, 
H.  fiOl»).  Ilaughton  glaubte,  dass  Airy  die  Dichte  der  Erdschale  mit  2,r)  zn 
ln»rli  angenommen,  weil  er  die  Meere  nicht  berücksichtigt  und  erhielt  auf» 
Airy'n  Mi»SHungen,  indem  er  die  Dichte  der  Erdschale  zu  2,0j9  annahm,  für  die 


Reich's  Fallversuche.  433 

der  Erde  verursacbten  Abweichungen  der.  fallenden  Körper  Mechanik, 
Ton  der  Lothlinie  genau  za  studiren.  Er  fand  im  Jahre  1831  durch  e!  iseo.^** 
sehr  zahlreiche  Versuche  im  Dreibrflderschacht  zu  Freiberg,  dass  bei 
einer  Fallhöhe  von  158,5407  m  die  östliche  Abweichung  28,396  mm  betrug. 
Ausserdem  aber  zeigte  sich  auch  hier  wieder,  wie  bei  Gugliel- 
mini  in  Bologna  und  ^ie  bei  Benzenberg  in  Hamburg,  die 
anerklärte  südliche  Abweichung  und  zwar  in  der  Grösse  von 
4,374mm.  Reich  sagt  über  dieselbe:  „Was  die  letztere  betrifft, 
so  übersteigt  ihre  Grösse  den  wahrscheinlichen  Fehler 
nicht  genug,  um  sie  ausser  allen  Zweifel  zu  setzen,  man 
sieht  sich  aber  genöthigt,  ßenzenberg's  Worte  zu  wieder- 
holen: „  „Sonderbar  bleib  t  doch  diese  Tendenz  der  Fehler 
nachSüden^**^).  Trotzdem  blieb  man  um  diese  Zeit  allgemein  bei 
dem  negativen  Resultate,  welches  L  a  p  1  a  c  e  *'') ,  Gaus  s'^)  und  0 1  b  e  r  s  **) 
im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  für  die  südliche  Abweichung  abgeleitet 
hatten.  Gauss  hatte  gefunden,  dass  die  östliche  Abweichung  der  Winkel- 
geschwindigkeit der  rotirenden  Erde  einfach,  die  südliche  Abweichung 
aber  dem  Quadrate  derselben  proportional,  dass  die  letztere  danach  ganz 
unmerklich  werde  und  dass  auch  die  Berücksichtigung  des  Luftwider- 
standes an  diesem  Yerhältniss  nichts  ändere^).     Olbers  war  anfangs  zu 


Dichte  der  Erde  5,489  (Phil.  Mag.  (4)  XII,  p.  r>0,  1856;  Pogg.  Ann.XCIX,  8.332). 
Andere  aber  machten  darauf  anfmerksam,  dass  wegen  der  Unsicherheit  dieser 
Schätzungen  Airy's  Methode  keine  grössere  Genanigkeit  geben  könne  als  die 
von  Maskelyne  und  Hutton.  Jolly  nahm  darum  in  den  siebziger  Jahren  die 
Messungen  nach  einer  ganz  n«nen  Methode  wieder  auf.  (Wiedem.  Ann.  XIV, 
S.  331,  1881.)  Er  hängte  in  einem  Thurme  eine  sehr  feine  Wage  auf,  an  deren 
Wagschalen  mittelst  21,005  m  langer  Drähte  zwei  weitere  Schalen  angehängt 
waren.  Ein  Versuchskörper  wog  dann  in  di>n  unteren  Schalen  wegen  der 
AnDähemng  an  den  Erdmittelpunkt  mehr  als  in  den  oberen.  Die  Differenz 
dieser  Gewicht«  wnrde  noch  dadur(;h  vergrössert ,  dass  l)ei  beiden  Wägungen 
in  der  oberen  und  der  unteren  Schale  unt^r  die  betreffende  Schale  immer  ein 
und  derselbe  Bleiblock  gebracht  wurde.  Aus  der  Differenz  dieser  Gewicht«- 
ditferenzen  ergab  sich  die  Wirkung  des  Bleiblocks  und  mit  Hülfe  des  bekannten 
npecifischen  Gewichtes  des  Blockes  bestimmte  dann  Jolly  die  mittlere  Dichte 
der  Erde  auf  5,692.  Die  Hau])tnac1it heile  bei  diesen  Wägungen  sind  wohl  die 
Kleinheit  der  beobachteten  Gewichtsdifferenzen  und  vielleicht  auch  die  weite 
Entfernung  der  Wagschalen.  Mit  neueren  Versuchen,  die  diese  Nachtheile  ver- 
meiden  sollten,  sind  jetzt  die  Physiker  A.  Richarz  und  F.  König  unter 
Benutzung  einer  verbesserten  Jolly 'sehen  Wage  beschäftigt.  Wiedom.  Ann. 
XXI V|  8.  664,  1885. 

*)  Fallversuche  über  die  Umdrehung  der  Erde,  Freiberg  1832,  S.  40. 

*)  Bull.  d.  sciences  par  la  Soc.  Philomath.,  Plairial  an  11  (1803);  abgedruckt 
In  Benzenberg,  Versuche  über  die  Umdrehung  der  Erde,  S.  388. 

^  Abgedruckt  Benzenberg,  S.  303. 

♦)  Benzenberg,  8.  372.    H.  W.  Olbers,    1758—1840,   praktischer  Arzt  in 
Bremen,  berühmter  Astronom. 

^)  Ibid.,  8.  370.      Gauss   erhält   (ohne   Berücksichtigung   des   Luftwider- 
standes):    Fallraum    =   —    g(^^  -\-  —r  fofi^gyn^t*  .  .  .;     östliche   Abweichung 
Bosenberger,  Oeschichte  der  Physik.    III.  28 
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Rchanik,  einem  Werthe  für  die  südliche  Abweichung  gekommen,  der  genau  mit 
18C0.  '  den  von  Gnglielmini  und  Benienberg  erhaltenen  Resultaten  stimmte,  gab 
aber  dann  anf  Erinnern  von  Gauss  zu,  dass  auch  nach  seinen  Ableitungen 
die  gefundene  südliche  Abweichung  durch  ein  anderes  Moment  compen- 
sirt  werde  und  so  gänzlich  verschwinde.  Unterscheiden  wir  n&mlich 
zwischen  der  Richtung  der  Schwere  und  der'Lothlinie,  welche  die  Rich- 
tung der  Componente  aus  der  Schwere  und  der  Gentrifngalkrait  angiebt, 
und  bezeichnen  mit  r  den  Radius  der  Erde,  mit  t  die  Fallzeit,  mit  a  die 
Fallhöhe,  mit  r  die  Rotationsdauer  der  Erde  in  Secunden,  mit  if  die  Pol- 
höhe und  mit  g'  die  Beschleunigung  des  Falles  unter  Einflnss  von  Gra- 
vitation und  Centrifugalkraft,  so  ist  nach  Olliers  die  (südliche)  Abweichung 

der  Lothlinie  von   der  GravitationsrichtuDg    l  = , ( — j  ,    die 

(südliche)  Abweichung  des  gefallenen  Körpers  von  der  Gravitationslinie 

aber  A'  =  f^rsm2t  ( — )     und   mithin   die    südliche   Abweichung  des 

gefallenen  Körpers  von  der  Lothlinie  X*  —  A  =  (/2  —  i  r8in2  ifl  —  )  . 
Fiele  der  Körper  im  leeren  Räume,  so  wäre  i^  =  —j-  und  demgemäss  A'  — X 

=  o\  durch  den  Widerstand   der  Luft  wird  aber  f^  >  --?   und  A   —  l 

9 
orhült  einon  gewissen  Wcrth,  der,   wie  bemerkt,  mit  Benzenberg's  und 

Gngliclinini^s  Versuchen  stimmt.     Indessen   kann  dies  nach  Gauss   nicht 

richtig  sein;  da  die  Luft  gegen  die  Lothlinie  in  relativer  Reihe  ist,  so  wirkt 

ihr  Widerstand  dem  Falle  gerade  entgegen   und  kann  keine  Abweichung 

hervorbringen.     Die  beiden  Grössen  t-  und  —r  müssen  in  gleicher  Weise 

9 

durch  den  Luftwiderstand  beeinflasst  werden  und  die  Grösse  A'  —  X 
immer  zu  Null  werden  ^).  Die  kleine  Abweichung  nach  Süden  endlich, 
die  daraus  resultirt,  dass  die  Centrifuf^alkraft  oben  am  Anfangspunkt  der 
Fallbabn  etwas  grösser  ist  als  am  Fusspunkt  derselben,  hielt  er  für  völlig 
unmerklich. 

Zu  einer  lebhafteren  Discussion  über  dieses  Problem  kam  es  aber 
in  der  Mitte  der  vierzifjfer  und  Anfang  der  fünfziger  Jahre,  nachdem 
Ocrsted  im  Jahre  1810  auf  einer  Versammlung  Britischer  Natur- 
forscher über  die  südliche  Abweichung  fallender  Körper  gesprochen  *). 


=  -—  ros  (f  gnt^  ,.  ,-y  BÜdliche  Abwoirliunj;  =  —  cos  (/  sin  g-  gn^t^  . .  .•  wo  w   die 

Winkf^l^eBcliwiiuligkeit  der  Erde  und  y  die  Polhölip  des  Peobarhtungsortos. 

')  So  jiajjt  OlbpFH ;  in  der  T  h  a  t  a  b  e  r  li  ii  n  d  e  1 1  e  s  s  i  o  h  d  o  e  h  n  o  c  li 
immer  darum,  ob  n  i  c  1»  ♦  der  b e w e  jr te  f a  1 1  e n d  «>  K T) r  p e r  i  n  a n d er e r 
Weifti»  von  der  Luft  beein  fl  iisst  wird   al.s   das  hängende  Loth. 

'^)  Oll  the  d  Aviation  of  falling  bodies,  Keport  Dritisli  Assoc.  184«: 
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Nach  ihm  erklärte  J.  Herschel  diese  Abweichung  durch  die  elek-  Mechanik, 
trischen  Erdströmo,  welche  den  Breitenkreisen  parallnl  laufen.  Diese  l]  isco.^" 
Ströme  erregen  in  dem  fallenden  Körper  Inductionsströme  und  stossen 
daoach  denselben  nach  Süden  mit  einer  Kraft  ab,  die  der  Fallhöhe  pro- 
portional ist.  Oersted  war  zuerst  dieser  Meinung  günstig,  schloss  sich 
aber  danach  an  Grove  an,  der  betonte,  dass  Krdströmo  sowohl  südlich 
als  nördlich  von  dem  fallenden  Körper  sich  befanden  und  also  sich  in 
ihren  Wirkungen  aufbeben  müssten.  Er  schlug  danach  vor,  eine  liuhe, 
Inftdicht  schliessende  Röhre  vielleicht  in  einem  tiefen  Bergwerksschacht 
IQ  construiren  und  darin  die  frei  von  jedem  seitlichen  Luftzuge  sowohl 
im  luftleeren  Räume  als  auch  in  verschiedenen  Gasen  fallenden  Körper 
abermals  auf  eine  südliche  Abweichung  zu  prüfen.  W.  W.  RundeP) 
hatte  danach  wieder  in  einem  ^4  englische  Meile  tiefen  Schachte  Fall- 
versache angestellt,  aber  für  die  südliche  Abweichung  die  merkwürdige 
Zahl  von  10  bis  20  Zoll  gefunden.  William  Redfield,  jedenfalls 
unbekannt  mit  den  Arbeiten  von  Gauss  und  Olbers,  vermeinte  die  süd- 
liche Abweichung  vollständig  zu  erklären,  indem  er  darauf  aufmerksam 
machte,  dass  die  Cen tri fugal kraft  nicht  wie  die  Schwerkraft  nach  dem 
Centram  der  Erde,  sondern  parallel  der  Aequatorebene  gerichtet  sei  und 
mithin  mit  der  Schwerkraft  zusammen  eine  Componente  er^j^äbc,  welche 
auf  der  Nordhälfte  der  Erde  von  der  Senkrechten  nach  Süden  abweiche '-). 
Bald  darauf  brachte  Frederic  Petit"-),  Director  der  Sternwarte  in 
Toulouse,  dieselbe  Erklärungs weise  als  neu,  aber  dun^haus  naheliegend 
und  selbstverständlich  vor. 

Bericht  in  fiilliman*»  Journal  (2)  IIl,  p.  138,  1847.  Oorsted  wiinsclite.  tlass  «lie 
Britische  NaturforHclierversamniluiijLj  iien<»  Mes8iinjr«ii  vt^ranlaHsen  und  iint»*r- 
ittötcen  möchte,  weil  die  Methoden  der  Messung  in  neuerer  Zeit  Rieh  beträeht- 
lich  vervollkommnet  hätten,  weil  alle  niecli:iniselien  Ar1>eiten  in  Knirliind  mit 
grosser  Yollendunf^  ausgefülnt  wiirdcn.  weil  num  dabei  zugleich  die  Gesrliwin- 
digkeit  des  FallcMi,  wie  den  Widerstand  der  Luft,  und  der  CJase  mesHeu  könne 
und  weil  endlich  Wlieatstone'H  Metliode  der  ZeitmesHung  hier  mit  grossem 
Nutzen  verwendet  werden  könnte. 

*)  Tlie  Mechauic^R  Magazine  hy  Rol>ertfM>n,  XLVIIl,  p.  485;  Die  Fortschr. 
der  PhyHik  im  Jahre  1848.  IV.  8.  H2. 

')  Effects  of  the  Barth 's  Rotation  upon  Falling  Bodies  sind 
npon  the  Atmosphere,  Silliman's  American  Journal  of  Science  and  Art 
(2)111,  p.  283,  1847.  Auf  S.  4r)l  desselben  Bandes  fidgt  eine  Berichtigung  (ohne 
Namen),  in  der  darauf  aufmerksam  gemaeht  wird,  dass  Redfield  nieht  die  so- 
pfcnannte  südliche  Abweichung,  sondern  die  Abweichung  der  I/()thlini(>  von  der 
Oravitationsrichtung  erklärt.  W.  C.  Redfield,  1789—1857,  Me<hauiker  in 
New-York. 

>)  Compt.  rend.  XXXIII,  p.  19;t,  1851.  Petifs  Worte  klingen  geradezu 
naiv:  „M.  d'Abbadic  m*apprit  cpi'on  venait  tont  recemment  d'observer,  en 
Allemagne,  une  d^viation  vers  le  sud ,  deviation  regardee ,  ajoutait  -  il ,  par  les 
divers  physiciens  qui  R'en  etaient  oern))efl,  comme  une  anomalie  iuexplirable 
et  dne  tout  simplement  a  des  erreurs  d'<d)8ervation.  Je  fis  remaniuer,  presque 
immMiatement ,  a  M.  d'Abbadie,  que  cette  pretendue  anomalie  etait,  au  con- 
traire,  nne  nouvelle  cimfirmation  du  mtmvement  de  rotation  de  la  Terre,  et 
qn^elle  provenait   de  la  Reparation   entn>   le   parallele  et  le  vertical  Oriente  de 

2Ä* 
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ist  kaam  wieder  ernstlich  discutirt,  und  die  von  Reich  gefundene  südliche  Meohw 
Abweichung  von  4,374  mm  ist  weder  aus  der  Sache  selbst  erklärt  noch  c.  iseo. 
auf  Bcobachtungsfehler  zurückgeführt  worden. 

Aehnliohe  Schwierigkeiten   wie  die  Fallbewegung  bot  die  Behand- 
lung der  Wurfbewegung  und  der  Bewegung   der  Geschosse, 
nur  dass  man  vor  Allem  bei  der  letzteren  ausser  der  Rotationsbewegung 
der  Erde  auch  noch  die  der  bewegten  Körper  zu  berücksichtigen  hatte. 
Seit  Poisson   1838  und   1839  das   Problem  der  Abweichung  der  Ge- 
schosse aus  der  senkrechten  Ebene,  die  durch  die  Geschützrichtung  gelegt 
ist,  in  zwei  Abhandlungen')  untersucht  hatte,  sind  bis  in  die  neueste 
Zeit  zahlreiche  Arbeiten   über  dieses   Thema  erschienen    und  vielfache 
Streitigkeiten  auf  diesem  Gebiete  ausgefochten  worden,  ohne  dass  eine 
Theorie  zu  allgemeiner  Anerkennung  hätte  gelangen  können.    Am  meisten 
Anhänger  fand  wohl,  wenigstens  unter  den  Physikern,  die  Theorie  von 
Magnus,  der  im  Jahre   1853^)   die  Abweichung  der  Geschosse  ganz 
ans  der  Rotation  derselben   und  dem  Widerstände  der  Luft  ab- 
leitete.    Magnus  setzt  voraus,  dass  der  Eiufluss  der  Luft  derselbe  bleibt, 
ob  der  betreffende  Körper  in  der  Luft,  oder  die  Luft  gegen  den  ruhenden 
Körper  sich  bewegt,  und  sucht  dann  experimentell  diesen  Einfluss  fest- 
sustellen.     Er  beruft  sich  dabei  auf  seine  Untersuchungen    „über  die 
Bewegung  der  Flüssigkeiten^^  vom  Jahre  1850'),  wo  er  festgestellt, 
dass,  wenn  eine  Flüssigkeit  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  in  eine 
Bfleichartige  Masse  einströmt,  der  Druck,  welcher  senkrecht  gegen  die 
Richtung  der  Bewegung  stattfindet,  geringer  ist  als  der,  welcher  im  Zu- 
stande der  Ruhe  vorhanden  sein  würde.      Dem   entsprechend  konnte  er 
nun  (durch   Flämmchen  etc.)  constatiren,   dass  die  Strömung  der  Luft 
gegen  einen  Cy linder  (oder  eine  Kugel)  nicht  eine  Druckvermehrung  an 
demselben,  sondern  eine  Druckverminderung  hervorbringt.       Ruht,  der 
Dylinder  vollständig,  so  ist  die  Druckverminderung   auf  beiden  Seiten 
l^leich;  dreht  sich  derselbe  aber  um  seine  Achse,  so  ist  der  Druck  auf 
der  Seite,  die  sich  der  Luft  entgegenbewegt,  grösser  als  an  der  anderen, 
ja  sogar  grösser  als  im  ruhenden  Zustande.     Die  Ursache  davon  ist  die 
seitliche  Ansbiegung  des  Luftstromes  an  dem  Körper.    Auch  bei  runden 
Seschossen,  die  aus  glatten  Geschützrohren  geworfen  werden,  entsteht 
Mregen  der  excentrischen  Lage  des  Schwerpunktes  immer  eine  Rotation 
und  damit  eine  Abweichung  aus  der  Ebene  der  Flugbahn,  die  nur,  weil 
üe  Rotation  in  verschiedenem  Sinne  erfolgt,   auch  nach  verschiedenen 
Seiten  liegt.     Bei  cylindriscben  Geschossen  aus  gezogenen   Geschützen, 
iie  rechts  gebohrt  sind,  erfolgt  auch  die  Abweichung  immer  nach  rechts. 


^)  Sur  le  mouvemeut  des  projectiles  dans  Tair,  eu  ayaiit 
igard  k  la  rotation  de  la  terrc,  Jourii.  !^oole  polyt«chnique  XXYI,  1B38. 
).  le  mouv.  d.  proj.  dans  Tair,  eu  ayaut  egard  a  leur  propre 
otation,  ibid.  XXVIl,  1839. 

«)  Pogg.  Ann.  LXXXVIII,  S.  1,  1853. 

•)  Ibid.  LXXX,  8.  1,  1850. 
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Die  AbweichuDg  entsteht  dadurch,  da»s  durch  den  Luftwiderstand  die 
Spitze  des  Geschosses  etwas  nach  rechts  abgelenkt  wird.  Die  Resoltirende 
des  Widerstandes  geht  nämlich  zwar  durch  die  Achse  deo  Gesohoiwes, 
aber  im  Allgemeinen  nicht  durch  den  Schwerpunkt  desselben;  ob  die 
Abweichung  dann  nach  rechts  oder  links  erfolgt,  hängt  swar  nooh  daTon 
ab,  ob  die  Resultirendc  des  Widerstandes  die  Achse  oberhalb  oder  nnter- 
halb  des  Schwerpunktes  tiifft,  bei  den  gebräuchlichen  Geschossen  scheint 
aber  immer  das  Erstere  der  Fall  zu  sein.  Die  hierdurch  erfolgende 
Hebung  der  Spitze  bleibt  indess  fast  unbenlerkbar,  da  durch  die  Rotation 
des  Geschosses  die  auf  die  Masse  desselben  einwirkenden  Kräfte  sich  so 
zusammensetzen,  dass  die  Spitze,  statt  sich  zu  heben,  sich  sur  Seite 
bewegt,  und  zwar  bei  den  rechts  rotirenden  Geschossen  nach  der  rechten 
Seite.  In  Folge  davon  drückt  dann  die  Luft  auch  den  Schwerpunkt 
des  Geschosses  nach  dieser  Seite  und  bringt  so  die  bekannte  Abweichung 
hervor.  „Zu  gleicher  Zeit  senkt  sich  die  Spitze,  und  dadurch  hal  es  den 
Anschein,  als  ob  der  Druck  der  Luft  gegen  den  hinteren  Theil  des  Ge- 
schosses grösser  als  gegen  den  vorderen  wäre,  während  er  in  der  That 
gegen  den  vorderen  Theil  grösser  als  gegen  den  hinter  dem  Schwerpunkt 
liegenden  ist"  ^). 

Im  engsten  Zusammenhange  mit  den  Untersuchungen  über  den  £in- 
fluss  der  Rotation  der  Erde  auf  die  Bewegung  der  Körper  auf  ihrer  Ober- 
fläche steht  Foucault's  berühmter  Pendelversuch,  der  wohl 
ebenso  sehr  durcli  diese  Untersuchungen  mit  veranlasst  worden  ist,  als 
er  dann  seinerseits  dieselben  wieder  in  grösserer  Menge  hervorgerufen 
und  ihnen  dann  erhöhte  Beachtung  verschafft  hat.  Seine  ersten  Experi- 
mente stellte  Foucault  in  einem  Kcllergewölbe  au.  Das  Pendel  bestund 
aus  einem  Stahldraht  von  0,G  bis  1,1mm  Durchmesser  und  2  m  Länge 
und  einer  polirten  Mossingkugel  von  5  kg  Gewicht.  Die  Kugel  war  nach 
unten  mit  einer  Spitze  zur  Markirung  der  Schwingungsbahu  versehen, 
zugleich  diente  dieselbe  dazu,  das  Pendel  mit  Hülfe  einer  Schleife  an 
der  Wand  zu  befestigen.  Wurden  die  Schwingungen  des  Pendels  durch 
Abbrennen  des  Fadens,  der  die  Schleife  bildete,  ausgelöst,  so  zeigte  das 
Pendel  schon  nach  einer  halben  Stunde  eine  merkliche  Abweichung  von 
seiner  ursprünglichen  Schwingungsrichtung.  Dasselbe  Ergobniss,  nur 
merklicher,  gab  eine  Wiederholung  der  Versuche  in  dem  Meridiansaale 
der  Sternwarte  zu  Paris  mit  einem  Hm  langen  Pendel.  Foucault  ver- 
öffentlichte die  Resultate  dieser  Untersuchungen  in  einer  Abhandlung: 
„Demonstration  p h y s i (j u e  du  m o u v e ni e n t  de  r u t a t i o n  de  1  a 
terre  au   nioyen  dupondule"^)  und  sprach  darin,  allerdings  ohne 

.  M  r<»^'jjf.  Ann.  LXXXVIII,  8.  'j:.. 

2)  Compt.  reud.  XXXll,  p.  lof),  18M);  Pt»«:^'.  Ann.  LXXXII,  S.  4r»ti. 
öchon  die  Fluren tiner  Akademiker  hatten  die  Abwfifliunjj  de«  Pendels 
iK'obaclitet,  abt»r  nach  ihrer  Wein*.-  die  Ursaclio  dernelhen  niclit  weiter  verfoljjt. 
Sie  empfahlen  nämlich  zur  Zeit niessunpf  die  Pendelkuj^el  statt  an  einem  au  zwei 
divergirendeu  Fäden   aulzuhäntren ,    „weil   dan   gewöhnliche,   an   einem 
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Ableitung,  auch  das  Gesetz  aus:  Die  scheinbare  Drehung  der  Mochnnik, 
Schwingungsebene  des  Pendels  ist  gleich  dem  Producte  c!  leio.^" 
aus  der  Winkelbewegung  der  Erde  in  den  Sinus  der  geo- 
graphischen Breite  des  Aufhängungsortes  des  Pendels^). 
Dieser  directe  anschauliche  Beweis  für  die  Rotation  der  Erde  erregte 
natürlich  das  grösste  Interesse  aller  Gebildeten  und  rief  sogleich  zahl- 
reiche Arbeiten  der  Gelehrten  hervor.  C.  Atarx,  J.  A.  Coombe, 
G.  Marignac,  J.  R.  Young,  Sylvester,  A.Thacker,  RAnstice, 
Glausen,  Sohaar,  J.A.  Gabbraith  und  S.  Haughtou,  G.B.  Airy, 
Crahay,  Bellavitis,  Woodburg,  Eschweiler  u.  A.  m.  gaben 
noch  in  den  Jahren  1850  und  1851  vielfilltige  Beweise  für  das  Foucault^sche 


Faden  aafgehäugte  Pendel  bei  freiem  Gange  (aus  welcher  Ur- 
sache wollen  wir  nicht  untersiicben)  unmerklich  von  seioem 
ersten  Wege  abweicht  und  am  Ende,  wenn  es  sich  der  Ruhe 
nähert,  nicht  mehr  den  verticalen  Bogen  durchläuft,  sondern 
in  einer  ovalen  Bpirale  hin  und  her  zu  gehen  scheint,  in  wel- 
cher Schwingungen  weder  unterschieden  noch  gezählt  werden 
können".  (Tentamiua  exp.  uat.,  p.  19.)  Aehnliche,  auf  diese  Beobachtung 
sich  beziehende  Aeusserungen  linden  »ich  auch  in  Yiviani's  ungedruckteu 
Papieren,  sowie  inTargioni^sNotizie  degli  aggrandimenti  delle 
Bcienze  fisiche,  accaduti  in  Toscano.  (Firenze  1780.)  Antinori 
hat  auf  diese  Stellen  zuerst  aufmerksam  gemacht.  (Pogg.  Ann. ,  Erg.  III, 
8.159,  1853.)  Sicherer  und  jedenfalls  viel  klarer  ist  die  Beharrung  der  Schwin- 
gungsebene von  Poinsinet  de  Hivry  in  einer  Anmerkung  zu  einer  IJeber- 
setzung  der  Uistoria  naturalis  des  Pliuius  (Vol.  XII,  p.  48H,  Paris  1782)  an- 
gegeben worden :  ,11  y  a  un  muyen  d'obtenir  une  boussole  sans 
aimant;  c'est  par  un  pendule  mis  eu  Vibration  selon  une  direc- 
tion  connue  et  relative  a  deux  des  puiuts  cardinaux  en  Oppo- 
sition; car  le  vaisseau,  en  touruant  sur  lui  meme,  ne  derangerait 
pas  pour  ceia  cette  direction  une  fois  donnee  au  pendule,  qu'il 
ne  s'agirait  plus  que  d'eutretenir  en  mouvement  par  une 
puissance  uniforme,  c'est-a-dire  par  une  puissance  au  force 
motrice  constamment  dirigee  de  haut  en  bas.**  (Dehaut  in 
Gompt.  rend.  LI,  p.  575,  18()0.)  Poggendorff  schliesst  mit  Recht,  dass 
diese  Worte  noch  auf  einen  Vorgänger  in  dieser  Sache  hin- 
weisen, da  Poinsinet  de  Sivry  weder  Mathenmtiker  noch  Ph3-Hiker,  sondern 
Literat  und  dramatischer  Dicliter  war.  (Pogg.  Ann.  CXII,  S.  49r>,  1861.) 
Foncault  selbst  sagt  über  die  Entstelmug  seiner  Entdeckung  (Pogg.  Ann. 
LXXXII,  S.  459):  „Die  Unabhängigkeit  der  SchwingungKebene  von  dem  Auf- 
h&ng^pimkte  kann  durch  einen  leicht  zu  wiederholenden  Versuch  sichtbar 
gemacht  werden,  der  mich  auf  dem  Wege  geleitet  hat  Au  der  Achse  einer 
Drehbank  und  in  der  Richtung  derselben  befestige  man  einen  runden,  biegsamen 
Stahlstab,  versetze  ihn  dann  durch  eine  Ablenkung  aus  seiner  (Ueichgewichts- 
lage  in  Schwingung  und  überlasse  ihn  dünn  sich  selbst.  .  .  .  Wenn  man  nun 
die  Achse  der  Drehbank  mit  der  Iland  in  Bewegung  setzt,  sieht  man,  dass  die 
Schwingungsebene  nicht  mit  fortgeführt  wird."" 

>)  Jean  Bernard  L^on  Foucault  (18.  Sept.  1819  Paris  —  11.  Febr. 
1868  Paris),  1845  Redacteur  des  wissenschaftlichen  Tlieils  des  Juurnal  des 
D^bats,  1855  Physiker  an  der  Pariser  Sternwarte,  1862  Mitglied  des  Lüngen- 
btlreau. 
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DrehuDgsgeBütz.  T.  G.  Bunt^  fand  durch  genaue  MesBongen  an  einem 
53  Fuss  langen  Pendel  in  der  St.  Nicolaskirche  in  Bristol  die  stünd- 
liche Abweichung  gleich  11,677^  bis  11,814®,  während  die  theoretisch 
berechnete  11,763^  betrug.  Dnfour,  Wartmann  und  Marignac 
experimentirteu  mit  dem  Foucaalt'schen  Pendel  in  Genf,  ebenso  J.  Phi- 
lipps in  New-York,  Baden-Powell  in  Oxford,  Pater  Secohi 
in  der  Kirche  des  heiligen  Ignaz  zu  Rom  ^),  Glaens  in  Groningen, 
von  der  Willigen  in  Deventer,  A.  Noble  und  Campbell  in  der 
Musikhalle  von  Q  neb  eck;  Foucault  selbst  führte  seine  Versuche  1855 
nochmals  in  grösstcr  Oeffentlichkeit  im  Aasstellungspalaste  zu 
Paris  vor,  in  Deutschland  endlich  wurden  sehr  exacte  Versuche  im 
Dome  zu  Köln,  wie  auch  im  Dome  zu  Speyer  angestellt^). 

Dabei  zeigten  sich  auch  mehrfach  Abweichungen  von  dem  Fou- 
cault^schcn  Drehungsgesetze.  H.  Cox  Hess  zwei  Pendel  von  derselben 
Verticalebenc  aus  ihre  Bewegung  beginnen  und  bemerkte,  dass  die 
Schwingnngsebenen  der  beiden  keineswegs  im  weiteren  Verlaufe  immer 
parallel  blieben.  Dufour,  Wartmaun  und  Marignac  fanden,  dass 
das  Pendel  aus  dem  Meridian  des  Ortes  als  ursprüngliche  Schwingungs- 
ebene  in  2,376  Stunden  um  26^  abwich,  während  dieselbe  Abweichung 
aus  einer  zum  Meridian  senkrechten  Ebene  schon  in  2,110  Stunden 
erreicht  wurde  ^).  Dui'our  hielt  dafür,  dass  dieser  Zeitunterschied  zu 
gross  sei,  als  dass  man  ihn  durch  Beobachiungsfehler  erklären  könne. 
Es  müsse  vielmehr  unabhängig  von  der  allgemeinen  Bewegung  eine 
störende  Ursache  geben,  welche  das  Pendel  mehr  aus  der 
Senkrechten  zum  Meridian  als  aus  diesem  selbst  ablenkt. 
Diese  störende  Ursache  äussere  sich  auch  auf  die  Weise,  dass  die  Pendel- 
schwingungen,  wenn  sie  von  der  zum  Meridian  Senkrechten  ausgingen, 
immer  elliptisch  würden,  während  sie  sonst  streng  in  einer  Ebene  blieben. 
Dufour  glaubte,  dass  die  störende  Kraft  die  Centrifugalkraft 
der  rotirenden  Erde  sein  könnte*').  Diese  merkwürdigen  Beob- 
achtungen fanden  vielfache  Zustimmung,  aber  auch  mannigfachen  Wider- 


1)  Phil.  Mag.  (4)  I,  S.  552;  U,  S.  37  u.  8.  f.,  lsr,i. 

*)  Diese  Versuche  sind  in  den  Schriften  der  piipstlichoii  Akademie  dei 
Liucei  (Atti  Accad.  Nuov.  Line.  IV,  185u — 1851)  vfiülloiitHcht,  die  katholische 
Kirche  erkaiiiiU'  danach  die  Lehre  von  der  Bewegunj^  der  Erde  aln  berechtigt  au. 

^)  BravaiH  leitete  theoretisch  al),  da»>8  ein  conisches  Secundenpeudel  in 
Pari»  täglich  um  etwa  drei  Sccunden  schneller  geht,  wenn  es  sich  von  Osten 
nach  Westen,  als  wenn  es  sich  umgekehrt  dreht  (Conipt.  rend.  XXXVII,  p.  16«; 
Pugg.  Ann.  LXXXVI,  S.  315),  und  bestätigte  diesen  Katz  durch  Versuche  in 
der  Sternwarte  zu  Paris  (Compt.  rend.  XXXVIII,  p.  195;  Pogg.  Ann.  LXXXVI, 
ö.  ol8).  Kr  knüpft  daran  folgende  weitgehende  Erwartung;:  „Nach  obigen  Be- 
merkungen steht  zu  hoffen,  dass  die  Eigenschaft  gewisser  Substanzen,  die  Pola- 
risatiousebene  des  Lichtes  zu  drehen  und  die  rechts  und  Unks  kreisenden 
Aetherschwiuguugen  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  fortzupflanzen,  eine  voll- 
ständigere Erklärung  finden  werde."     (Pogg.  Ann.  LXXXVI,  S.  317.) 

*)  Compt.  rend.  XXXIII,  p.   13;  Pogg.  Ann.  LXXXIV,  S.  149. 

•'»)  Pogg.  Ann.  LXXXIV,  S.  15U. 
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Spruch.  Zantedeschi  bestätiirto  dieselben  ohne  Weiteres,  Walker  Mechanik, 
aber  kam  zu  gerade  entgegeugesetztcu  Resultaten  und  M  o  s  s  o  1 1  i  fand  c.'  iseo. 
den  £influ88  des  Azimuths  auf  die  Geschwindigkeit  der  Drehung  über- 
haupt unmerklich.  Poncelet^)  endlich  zeigte  1860,  dass  selbst  am 
Pole  der  Radius vector ,  der  aus  der  Ruhelage  des  Pendels  dach  seiner 
jeweiligen  llorizontalprojection  gezogen  wird,  nur  unter  ganz  besonderen 
Umständen,  die  praktisch  nicht  erfüllbar  sind,  sich  mit  gleichf5rmiger 
Geschwindigkeit  bewegen  kann.  Auch  der  schon  von  den  Florentiner 
Akademikern  beobachtete  regelmässige  Uebergang  der  ebenen 
Pendelschwingungen  in  elliptische  erregte  wieder  die  Verwun- 
derang der  Beobachter,  ohne  dass  man  doch  die  besondere  Ursache  dieses 
Vorganges  entdecken  konnte.  Schliesslich  hielt  man  es  für  das  Sicherste, 
alle  die  Unregelmässigkeiten  in  dem  Verlaufe  der  Pendelschwingungen 
und  der  Drehung  der  Schwingungsebenc  nicht  in  der  Drehung  der  Erde, 
sondern  in  zufälligen,  aber  doch  fast  überall  wirksamen  Ursachen,  wie 
dem  Einflüsse  der  Art  der  Aufhängung  und  der  Auslösung  des 
Pendels,  dem  Luftwiderstande,  Luftströmungen  u.a.  zu  suchen. 
P.  A.  Hansen^)  zeigte  speciell  im  Jahre  1856,  dass  neben  der  Drehung 
der  Erde  auch  eine  meist  eintretende  Rotation  der  Pendelkugel 
Einfluss  auf  die  Bewegung  der  Schwingungsebene  habe  (ein  pjinfluss,  der 
je  nach  der  Richtung  der  Rotationen  die  Geschwindigkeit  der  Drehung 
der  Schwingungsebene  bald  beschleunigt  und  bald  yerzögert),  und  dass 
der  Luftwiderstand  alle  störenden  Wirkungen  beträchtlich  vcr- 
grössert.  Damit  schien  dann  die  UntiT»uchung  des  Problems  bis  zu 
einem  gewissen,  vorläufigen  Abschluss  gelangt.  Das  actucll  wissenschaft- 
liche Interesse  an  demselben  schwand  mehr  und  mehr;  der  Foucault^schc 
Pendelyerauch  wurde  aus  einer  allgemein  angestaunten  und  bewunderten 
Neuheit  ersten  Ranges  zu  einem  gewohnten  und  wohl  auch  vernach- 
lässigten Vorlesungscxperiment.  Noch  im  Jahre  1858  verzeichnen  die 
Berliner  Berichte  über  die  Fortschritte  der  Physik  mehr  als  20  mehr 
oder  weniger  bedeutende  wissenschaftliche  Abhandlungen  über  den  Fou- 
canlfschen  Versuch,  schon  im  nächsten  Jahre  aber  war  die  Zahl  der- 
selben auf  drei  und  bald  darauf  auf  Null  herabgesunken. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  der  mathematischen  Behandlung 
der  Rotationserscheinungen  entgegenstunden,  führten  die  Physiker  und 
speciell  Foucault  dazu,  Rotation  sapparate  zu  erfinden,  welche 
die  Gesetze  rotirender  Körper  anschaulich  abzuleiten  erlaubten.  Bohnen- 
berg er')  hatte  schon  1817  zur  Demonstration  der  Rotationserschei- 
nungen der  Himmelskörper  sein  Maschinchen,  eine  in  zwei  beweglichen 
Ringen  cardanisch  aufgehängte  Kugel,  construirt.    Foucault  gab  nun 

*)  Compt.  rend.  LI,  p.  467  und  511. 

*)  Schriften  d.  naturfurscb.  Ges.  in  Danzig,  Bd.  V,  Heft  1.  Im  Auszuge  Popp;. 
Ann.  Xdl,  8.  21.     P.  A.  Hansen,  1795—1874,  iKTÜhmter  Astronom  in  Gotha, 

')  Beschreibung  einer  Maschine  zur  Krläuteruug  des  Ge« 
■  etzes  von  der  Umdrehung  der  Erde,  Gilbert's  Aunalen  LX,  l8lö. 
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46chMiik,  im  Jabre  1S52  unter  dem  Namen  Gyroskop  ^  eine  vereinllichte ,  aber 
.'  i'960.  '*  verbesserte  Form  dieser  Maschine.  Das  Gyroskop  bestand  nnr  ans  einer, 
in  einem  Ringe  um  eine  feste  Achse  drehbaren  Scheibe.  Wenn  die 
Scheibe  in  schnelle  Rotation  versetzt  wnrde,  konnte  man  den  Bing  aof 
die  feste  Spitze  eines  Stativs  aufsetzen,  auch  so,  dass  der  Apparat  schief 
auf  der  Spitze  stand,  ohne  dass  die  Scheibe  von  der  Spitae  herabfiel. 
Mit  diesem  Gyroskop  bewies  Foncanlt  znnSchst  die  speciellen  S&tne^: 
Wenn  man  der  Rotationsachse  nnr  eine  Bewegung  in  dem 
Horizonte  erlaubt,  so  strebt  die  Achse,  sich  in  den  Meri- 
dian einzustellen,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  Drehung 
der  Maschine  wie  die  Drehung  der  Erde  vor  sich  geht; 
erlaubt  man  aber  der  Achse,  sich  im  Meridiane  an  bewegen, 
so  stellt  sie  sich  parallel  zur  Erdachse  ein.  Bald  danach  gab 
er  dann  da»  allgemeine  Gesetz  3):  „Wenn  ein  Körper  am  eine 
seiner  Hauptachsen  rotirt,  und  eine  Kraft  oder  ein  System 
von  Kräften  eine  andere,  jener  ersteren  nicht  parallele 
Drehung  hervorzubringen  strebt,  so  ist  der  Endeffect  eise 
Bewegung  der  Drehungsachse  in  die  Lage  der  Achse  dieser 
zweiteu  Drehung,  und  zwar  auf  einem  solchen  Wege,  dass 
die  ursprüngliche  Drehung  der  neuen  parallel  vor  sich 
geht.**  Diese  experimentelle  Behandlung  der  Rotationsprobleme  erregte 
ebenso  wie  der  vorbergegangene  Peudelveräucb,  das  allgemeine  InteresBC 
der  Physiker  und  rief  ebenfalls  viele  Abhandlungen  über  dieses  Thema 
und  manche  verbesserte  Apparate  hervor.  Nocli  in  demselben  Bande 
der  (.'Omptes  rendus,  iu  welchem  Foacault's  Arbeiten  erschienen 
waren,  veröffentlichten  Person,  Quet  u.  A.  weitere  Abhandlungen  über 
dasselbe  Problem.  Sire^)  und  Lamarle')  erklärten,  dass  sie  noch 
vor  Foiieault  im  Jahre  lööl  Rotation  sapparate  verfertigt  oder  beschrieben 
hätten,  was  aber  bei  dem  Vorhandensein  des  viel  älteren  Bohnen berger^- 
seilen  Apparates  nicht  viel  Aufsehen  erregen  konnte.  Der  Mechanikus 
F'essel  construirtc  1853  seine  verbesserte  Foucault'sche  Rotations- 
maschine,  die  Plücker  warm  empfahl  und  zu  weiteren  Untersuchungen 
gebrauchte  **')•  1"  demselben  Jahre  bestätigte  Poggendorff  das  lobende 
IJrtheil  Plücker^s  über  die  Fessersche  Maschine  und  gab  die  viel  wieder- 

1)  (Jompt.  rend.  XXXV,  p.  421,  18yj. 

'^)  lhU\.,  p.  424. 

•'♦)  Ibid.,  j).  H02. 

*)  8ire  v«.'rüfren(lirlit<*  im  CoHmo»  (Bd.  I,  p.  ßo;? ,  1852)  den  Brief  eines 
Herrn  Tcrrier,  wonach  dieser  schon  im  December  1851  eine  Uotatinus- 
uiaHchine  bei  ilim  besl«11i  h:it. 

^)  LamarlH  machte  in  den  Uull.  de  Hrux.  (Bd.  XIX,  p.  Sl,  1852)  Wkannt, 
dass  er  n<K*li  um  r».  April  1851  der  Brüsseler  Akademie  ein  pa(}uet  cachete  über- 
j;elM»n  habi«,  in  welchem  die  Besclireibuo^f  einer  Rutationsniaschiue  enthalten  war. 

**)  PofTK"  Ann.  XC,  8.  174.  Plücker 's  Worte  sind  charakteristisch  fiir 
den  damaligvu  Stand  der  Rotationstheorie:  „Poisson  liat  bereits  iu  einem 
besonderen    Abschnitte    seiner    Mechanik    die    Bewegung    be* 
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holten  populären  Beweise  für  die  Gesetze  derselben  0.  Auch  Mechanik, 
G.Magnus,  Wbeatstone  und  Baden-Powell  veröffentlichten  noch  ^1860^^^ 
1854  wichtige  Abhandlungen  über  dasselbe  Thema. 

Mit  diesen  Untersuchungen  der  Bewegungen  rotirender  Systeme 
standen,  anfänglich  wenigstens,  auch  Plateau's  berühmte  Versuche 
„über  die  Ersaheinungen  bei  einer  freien  und  der  Einwir- 
kung der  Schwere  entzogenen  Masse^  *)  in  Verbindung.  Sein 
Apparat  war  ein  aus  ebenen,  in  eiserne  Rahmen  eingekitteten  Glasplatten 
bestehendes,  oben  offenes  Gefäss  von  25  cm  Breite  und  20  cm  Höhe.  Der- 
selbe war  mit  einer  Mischung  von  V^asscr  und  Alkohol  gefüllt,  in  der 
eine  specifisch  gleich  schwere  Masse  aus  Olivenöl  schwamm,  die  sich 
unter  der  alleinigen  Einwirkung  ihrer  Cohäsionskraft  zur  Kugel  rundete  ^). 
Durch  die  Mitte  des  Gefasses  ging  eine  feine  eiserne  Achse,  welche  in 
ihrer  halben  Höhe  eine  zu  ihr  senkrechte  Scheibe  von  35  mm  Durch- 
messer trug,  der  von  aussen  her  eine  Rotation  beigebracht  worden  konnte. 
Wurde  die  Oelkngel  an  die  vorher  mit  Oel  benetzte  Scheibe  gebracht, 
so  yertheilte  sie  sich  symmetrisch  und  rotirte  mit  derselben.     Die   G  cm 


stimmt,  die  ein  der  Kraft  der  Schwere  unterworfener  Rota- 
tionskörper, welcher  um  seiue  Achse  rotirt,  in  dem  Falle  an- 
nimmt, dasB  diese  Achse  um  einen  ihrer  Punkte  frei  beweglich 
ist.  Auch  die  neueste  Arbeit  des  Herrn  Poiusot,  der  das  grosse 
Verdienst  hat,  dass  er  die  Erscheinungen  der  Rotations- 
bewegung so  entwickelt,  dass  man  die  einzelnen  Schritte  der 
Entwickelung  mit  dem  Auge  verfolgen  kann,  enthält  all- 
gemeine Resultate,  die  sich  leicht  auf  den  eben  bezeichneten 
Fall  übertragen  lassen.  Nichts  desto  wen  ig  er  liegen  die  frag- 
lichen Erscheinungen  bisher  sehr  wenig  in  unserer  Anschauung, 
und  darum  erscheint  es  mir  ein  erwünschtes  Zusammentreffen,  dass  Herr 
Fessel  .  .  .  seinerseits  einen  Apparat  construirt  hat,  welcher,  indem  er  diese 
Enoheioungen  dem  Auge  vorführt,  Jeden  überrascht  und  geeignet  ist,  auch 
den  Eingeweihten  auf  einen  Augenblick  stutzig  zu  machen." 
(B.  174.) 

')  Pogg-  Ann.  XC,  8.  548. 

^  M^m.  de  TAcad.  Brux.  XVI,  1843.  Pogg.  Ann.,  Ergänzungsbd.  II,  ö.  249. 
Joseph  Antoine  Ferdinand  Plateau  (10.  October  1801  Brüssel  — 
15.  September  1883  Gent)  studirte  auf  Wunsch  Keines  Vormundes  zuerst  Jura, 
dann  aber  Mathematik,  Physik  und  Chemie  iu  Lüttich.  1827  wurde  er  Lehrer 
der  Mechanik  in  Lnttich,  1830  iu  Brüssel,  183r)  Professor  der  Experimental- 
physik an  der  Universität  Gent.  Im  Jahre  1843  erblindete  er  vollständig,  setzte 
aber  trotzdem  mit  Hülfe  orgebener  Schüler  und  Freunde  seine  experimentellen 
Entdeckungen  mit  fast  unvermindertem  Erfolge  fort.  (Annuairc  de  PAcad. 
Boyale  de  Belgique,  1885,  p.  389.) 

')  Ueber  die  Veranlassung  zu  diesen  Untersuchungen  sagt  der  Biograph 
Plafteau's  im  Annuaire  de  l*Acad.  Boy.  de  Belgitpie  1885,  p.  422:  „Son  prepa- 
rstenr  avait  verse  un  peu  d'huile  grasse  dans  un  vase  contenant  un  melange 
d'eau  et  d*alcool;  le  professeur  vÜ  avec  surprise  les  ])etite«  masses  d'huile 
affacter  la  forme  spherique;  aussitöt  il  appli<iua  sa  maxime  consistant  ä 
■  '6 tonner  k  propos;  il  fit  du  fait  ubsL>rv<3  le  sujet  de  longues  reilexions  et 
con^ut  an  Systeme  d^exp^riences  qui  devalt  eu*e  appele  au  plus  brillant  avenir**' 
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Formel  für  die  Oberflächen  der  flüssigen  Massen  ohne  Schwere  V12  -|~  V-^i  Mechauiii 
=  C,  wo  i?  und  Ri  die  kleinsten  und  grössten  Radien  in  einem  und  o.'  igoo. 
demselben  Punkte  der  Oberflächen  und  C  eine  Constante  bedeuten,  die 
positiv  oder  negativ  oder  auch  Null  sein  kann.  Nach  der  ihm  eigenen 
Methode  gelang  es  ihm  auch,  aus  der  Oelmasse  ohne  Schwere  im  Alko- 
hol verschiedeue  Gestalten,  z.  B.  Cylinder,  zu  bilden,  indem  er  zwei 
Scheiben  aus  Metall  von  gleichem  Durchmesser  mit  dem  Oel  in  Berüh- 
rung brachte  und  dann  die  Scheiben  von  einander  entfernte.  Das  Gleich- 
gewicht dieser  Cylinder  war  stabil,  bis  die  Höhe  das  Dreifache  des 
Durchmessers  erreichte,  bei  stärkerer  Verlängerung  der  Cylinder  aber 
erlitten  dieselben,  meist  an  zwei  Stellen,  eine  Einschnürung,  und  da- 
zwischen bildete  sich  eine  Ausbuchtung;  zuletzt  zcrthcilten  sich  die 
Cylinder  in  einzelne  Massen,  die  Kugelgestalt  annahmen. 

Noch  in  dieser  Abhandlung  führte  Plateau  auch  die  Savart'schen 
Beobachtungen  über  die  merkwürdigen  Gestalten  der  aus  einer  kreis- 
förmigen Oeflnung  ausfliessenden  Wasserstrahlen  auf  die  Cohäsion, 
der  nicht  die  Schwere  entgegen  wirkt,  zurück.  Dieses  Thema  behandelte 
er  in  der  nächsten  Serie  seiner  Abhandlungen  ^)  vom  Jahre  1856  weiter 
und  griff  auch  in  der  siebenten  Serie  ^)  von  1807  auf  dasselbe  zurück. 

Neue  Bahnen  aber  zur  Untersuchung  der  Capillarkräfte,  die  von  der 
Gegenwirkung  der  Schwere  ganz  oder  thcilweise  befreit  sind,  schlug 
Plateau  in  der  fünften  Serie  seiner  Untersuchungen  '••)  vom  Jahre  1801 
ein.  Er  hatte  bemerkt,  dnss  die  Oelhäutchen  im  Alkohol  an  den  bei  den 
vorigen  Experimenten  benutzten  Drahtgestolhtn  ähnliche  Formen  wie 
Seifenhäutchen  in  der  Luft  annehmen;  er  überlegte,  dass  auch  bei  den 
letzteren  ihrer  Feinheit  wegen  die  Schwere  nur  sehr  wenigen  Einfluss 
im  Verhältniss  zur  Cohäsion  haben  köuno,  und  studirte  danach  die 
Formen  solcher  Seifenhäutchen  ganz  speciell.  1  Gewichtsthcil 
Marseiller  Seife  wurde  in  40  Thcilen  dcstillirtcn  Wassers  gelöst,  nach 
dem  Erkalten  filtrirt  und  V»  des  Volumens  Glycerin  zugesetzt.  Nach 
einiger  Zeit  entsteht  ein  Niederschlag,  der  mit  dem  lieber  abgenommen 
wird.  Eine  Hohlkugel  aus  dieser  Flüssigkeit  von  100  mm  Durchmesser 
hielt  sich  drei  volle  Stunden  lang,  und  die  Flüssigkeit  blieb  ein  Jahr 
brauchbar.  Durch  Eintauchen  verschiedener  Drahtgerippc  in  die  Flüssig- 
keit und  Beobachtung  der  entstehenden  Flüssigkeitshäutchen  fand  Plateau 


indem  sie  dem  unglücklichen  (soit  mehreren  Jahren  ei'blindeton)  FliyRiker  das 
ganze  Gehalt,  welches  er  als  Professor  <ler  Universität  Gent  bezog,  belassen 
hat,  Plateau  selbst  hat  mit  Hülfe  von  oinija:en  ergebenen  Freunden,  welche 
ihm  ihr«  Augen  liehen  und  die  Experimente  unt^r  seiner  unmittelbaren  Direc- 
tion  ausführten,  seine  interessanten  Untersuchungen  fortgesetzt.  Das  vorliegendo 
Memoire  ist  dafür  der  Beweis." 

')  Mem.  de  l'Acad.  «riix.  XXX,  18r.6.  Die  vierte  Serie  (Mem.  de  l'Acnd. 
Brux.  XXXI;  Pogg.  Ann.  CVII,  8.  .')94 ,  18ßO)  enthält  Untersuchungen  ^über 
andere  ümdrehnngsgleichgewichtsfigureu  als  Kugel  und  Cylinder". 

2)  M^m.  de  l'Acad.  Bnix.  XXXVI;  Pogg.  Ann.  (!XXX,  8.  264,  1867. 

»)  M^m.  de  TAcad.  Brux.  XXXIJl ;  Pogg.  Ann.  CXIV,  8.  597. 


440  Flüssigkeitshäutchcn. 

folgende  Gesetze:  l)  In  ein  nnd  derselben  FlüstigkeitskAnte  enden 
nie  mehr  als  drei  Ilnutchcn,  nnd  diese  bilden  unter  sich  gleiche  Winkel; 
2)  wenn  im  Innern  eines  Systems  von  Flflssigkeitsh&ateben  mehrere 
flüssige  Kanten  in  ein  und  demselben  Punkte  endigen,  so  sind  es 
immer  vier,  die  unter  sich  gleiche  Winkel  bilden;  3)  für  jeden  Punkt 
eines  FlüsBigkeitHhautchens,  das  nicht  einer  geschlossenen,  an  derFlfiSBig- 
keit  gebildeten  Oberfläche  angehört,  ist  die  Summe  der  reciproken 
Krammungsradien  Null;  gehört  der  Punkt  einer  geschlossenen  Oberfliehe 
an,  so  ist  diese  Summe  eine  constante  Grosso.  Der  Druck  J9,  den  eine 
kugelförmige  Blase  von  dem  Durchmesser  d  auf  die  innerhalb  befindliche 
Lui'tmassc    ausübt,    ergab    sich    durch    theoretische    Betrachtungen    eu 

p  =  — —,  wo  h  die  capillare  Steighöhe  der  Flüssigkeit  in  einem  Hmar- 

rührchon  von  1  mm  Durchmesser  und  Q  die  Dichte  der  Flüssigkeit 
bezeichnet.  Plateau  glaubte  annehmen  zu  dürfen,  dass  die  Dicke  der 
die  Blase  bildenden  Flüssigkeitsbrintchen  im  Allgemeinen  grösser  als  der 
doppelte  Radius  der  Wirkungssphären  der  Molecularattraction ,  im  Mo- 
ment des  ZorreisseuR  der  Blase  aber  diesem  doppelten  Radius  nahezu 
gloich  sein  müsse.  Aus  den  Farben  der  dünnen  Iläutchen  ergab  sich 
ihre  Dicke  zu  '/-«Hiinim;  der  Radius  der  molecularen  Wir- 
kungssphäre würde  also  ^ 'i7,.,j.^  mm  oder  in  runder  Zahl  ^'i7oouiiini 
betragen  0« 

In  der  sechsten ')  und  der  achten^)  Serie  beschäftigte  sich  Plateau 
eingebend  mit  den  Ursachen,  welche  bei  der  Entstehung,  wie  bei 
der  Erhaltung  der  Flüssigkei tslamolien  wirksam  sein  können. 
Er  kommt  dabei  zu  der  Uebcrzouguiig,  dass  diose  Urpachen  nicht  in  d«»r 
Zähigkeit  der  Flüssigkeiten  allein,  sondern  mehr  noch  in  der  Ober- 
flächenspannung derselben  gesucht  werden  müssen,  weil  bei  Flüssig- 
keiten von  fast  gleicher  Zähigkeit  doch  die  Fähigkeit,  Lamellen  zu  bilden, 
eine  ganz  verschiedene  sein  kann.  Diese  Oberflächenspannung,  welche 
dor  Zähigkeit  entgegen  wirkt  und  überall  die  Lamellen  zu  zerreissen 
strebt,  ist  abhan^ng  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  und  variirt  im  um- 
(^ekehrten  Sinne  mit  der  Temperatur,  ist  dagegen  unabhängig  von  der 
Krümmung  der  Oberfläche  und  von  der  Dicke  der  Lamelle,  wenigstens 
so  lange,  als  diese  Dicke  nicht  kleiner  wird  als  der  doppelte  Halbmesser 
der  molecularen  Attraction.  Nach  ihrer  Fähigkeit,  Lamellen  zu  bilden, 
sind  dreierlei  Arten  vonFlüssigk'^iten  zu  unterscheiden.  Die 
erste  Art  giebt  beim  Schütteln  wenig  Schaum,  ihre  Lamellen  haben 
kurze  Dauer  und  zeigen  keine  oder  wenii,'  Farben;  ihnen  mnss  eine 
grosse  Oberflächenspannung  und  grössere  äussere  als  innere  Zähigkeit 
zugeschrieben  werden.     Zu  dieser  Classe  gehören  Wasser,  Glycerin,  con- 

M  Pojrg.  Ann.  (;XIV.  S.  «08. 

•-)  M^in.  de  TAeail.  Unix.  XXXIII;    Popjr.  Ann.  (^XXX,  S.   149,   1867. 

3)  Mnm.  de  lAcad.  Unix.  XXX VII:  Poirj?.  Ann    ('XLI.  8.  44,  1870. 
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centrirte  Schwefelsäure  u.  s.  w.  Die  zweite  Art  bildet  rasche,  aber  Mccbauik, 
▼ergängliche  Blasen  yon  starker  FärbuDg;  sie  unterscheidet  sich  von  der  c!  ibgo. 
ersten  durch  geringe  capillare  Oberflächenspannung  und  grössere  innere 
als  äussere  Zähigkeit  Dazu  gehören  fette  Oele,  Alkohol,  Benzin, 
ScbwefelkohlcnstofT  u.  s.  w.  Die  dritte  Art  von  Flüssigkeiten  endlich 
bildet  beim  Schütteln  einen  lange  verweilenden  Schaum,  lässt  sich  leicht 
zu  Blasen  auftreiben,  und  ihre  Lamellen  halten  sich  Stunden,  ja  Tage 
lang;  sie  haben  kleine  Oberflächenspannung  und  wieder  grössere  änssere 
als  innere  Zähigkeit.  Beispiele  hierfür  sind  Seifen lösungen,  Eiweiss, 
geschmolzenes  Glas  u.  s.  w.  Mit  der  verschiedenen  Beständigkeit  der 
Flüssigkeitslamellen  beschäftigte  sich  Plateau  auch  noch  weiter  in  den 
letzten  Serien  seiner  Untersuchungen  ^) ,  denen  er  schliesslich  noch  einen 
sehr  reichen  Literaturbericht  über  alle  früheren  Arbeiten,  die  dasselbe 
Thema  behandeln,  anfügte. 

In  der  speciellen  Theorie  der  Capillarität  hatten  übrigens  die 
Experimentalphysiker  schon  länger  Poisson^s  Ansicht  von  der  Wirk- 
samkeit der  Oberflächenspannung  sich  ganz  zu  eigen  gemacht.  G.  IIa  gen  -) 
hatte  in  einer  grösseren  Arbeit  vom  Jahre  1845  Poisson's  Ableitungen 
wieder  experimentell  so  genau  als  nur  zu  erwarten  bestätigt,  und  auch 
die  mit  Eifer  unternommenen  Messungen  der  Capillaritätsconstanten  ver- 
schiedener Flüssigkeiten  unter  verschiedenen  Verhältnissen  fnsston  ganz 
auf  Poisson^s  Theorie.  Nur  in  einem  Punkte  fand  man  Gologenheit,  nicht 
nur  über  die  älteren  Theoretiker  hinaus  zu  gehen,  sondern  auch  die- 
selben zu  berichtigen.  Wenn  die  Capillaritätserscheinungcn  von  den 
Molecularkräften ,  der  Cohäsion,  der  Oberflächenspannung  und  der  Ad- 
häsion herrühren,  so  müssen  sie  auch  durch  alle  physikalischen  Kräfte 
verändert  werden,  welche  die  Molocnlarkräfte  beeinflussen,  und  die  Ein- 
wirkung dieser  Kräfte,  wie  vor  Allem  der  Wärme  und  wohl  auch  der 
Elektricität,  muss  sorgHiltig  studirt  werden.  Nach  C.  Wolf  ••)  hat 
im  Jahre  1768  Lalande  zuerst  darauf  aufmerks.im  gemacht,  dass  die 
Capillarität  von  der  Temperatur  abhängig  sei  und  dass 
warmes  Wasser  in  Capillarröhren  weniger  hoch  steige  als  kaltes.  Laplace 
und  Poisson  haben  dann  beide  übereinstimmend  abgeleitet,  dass  bei 
benetzenden  Flüssigkeiten  für  alle  Temperaturen  die  freie  Oberfläche 
immer  dieselbe  bleibt  und  dass  danach  die  Steighöhen  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  den  Dichten  *d er  Flüssigkeit 
proportional  sein  müssen;  für  nicht  benetzende  Flüssigkeiten  nur 
konnten  sie  kein  Gesetz  erlangen,  weil  bei  diesen  die  Gestalt  der  Ober- 
fläche mit  der  Temperatur  sich  ändert.    Dagegen  zeigte  nun  C.  ßrunner 


1)  9.,  10.  und  11.  Serie.  M«im.  de  TAcad.  Brux.  XXXVII,  18G8. 

«)  Pogg.  Ann.  liXVII,  8.  1  und  ir)2.  Ot>ttliilf  Heinrich  Lndwij,' 
Hagen  (3.  März  1797  Königsberg  —  {\.  Tebruar  1884  Herlin),  ursprünglich 
WaflserbaumeiRter,  zuletzt  OlM.»rlandesl)audirector  in  Berlin. 

')  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XLIV,  p.  2:10;  Poj?i,'.  Ann.  CI,  S.  550,  1857. 
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Mechanik,  im  Jahre  1847  0  durch  sehr  genaue  und  zahlreiche  Verrache  mitWaaser, 
c.  Ibüo.  ^*"  wasserfreiem  Aether  und  Olivenöl ,  dass  diese  theoretischen  Resultate 
keineswegs  richtig  und  dass  vielmehr  mit  wachsender  Temperatur  die 
Steighöhen  viel  schneller  als  die  Dicht  an  der  Flüssigkeiten  abnehmen. 
Nach  seinen  Messungen  werden  die  Steighöhen  in  Röhren  von  1  mm  für 
Wasser  15,33215  mm  —  0,0286396  t,  für  Aether  5,3536  mm  —  0,028012  t 
und  für  Olivenöl  7,4610  —  0,010486  t,  welchen  Formeln  auch  die  Phy- 
siker im  Allgemeinen  zustimmten.  Buys-Ballot^)  betonte  nnr,  dass 
er  schon  1844  in  seiner  Inauguraldissertation  die  Laplace-Poisson'- 
schcn  Ergebnisse  zurückgewiesen  und  aus  den  Frankenheim^schen  Ver- 
suchen für  die  der  Steighöhe  proportionale  Grösse  a'  bei  Wasser  die 
Formel  15,3  mm  —  0,028t  abgeleitet  habe.  Holtzmann')  machte 
darauf  aufmerksam,  dass  seine  Formel  607  —  1,1394  t,  welche  er  1845 
für  die  Cohäsion  des  Wassers  aufgestellt,  durch  Multiplication  mit  dem 

15  33215 
Factor  — *—— —   fast     genau    in  die    Bmnner'sche    Formel    übergehe. 
607 

Frankenheim ^)  aber  nahm  dann  sogar  die  Steighöhen  als  von  dem 
Quadrat  der  Temperatur  abhängig  an  und  berechnete  dieselben  nach 
einem  Ausdrucke  von  der  Form  a  +  bt  -j-  ri-.  Er  konnte  auch  nach- 
weisen, dass  die  Depression  des  Quecksilbers,  wie  zn  erwarten, 
mit  der  Temperatur  stärker  zunimmt  als  die  Dichte  abnimmt.  C.  Wolf*) 
piidlich  zo\g\o.  noch  experira(»ntoll,  was  uns  den  ompiriBchcn  Formeln  als 
noth wendiges  Er^ebniss  folgto,  dass  die  Erhebung  des  Wassers 
in  Ca  pillarr  Öhren  bei  genügend  hohen  Temperaturen 
wirklich  in  eine  Depression   übergehen  könne. 

Dagegen  vermochte  man  eine  Einwirkung  der  elektrischen  Kräfte 
auf  die  Capillarerscheinungen  nicht  zu  constiitireu.  J.  W.  Draper •**) 
hatte  im  Jahro  1S4(J  einen  Zusanimonhang  zwischen  diesen  Erachei- 
nnngen  behauptet.  Brunner")  aber  konnte  weder  beim  OefFncn  noch 
beim  Schliessen  eines  in  einer  Spirale  um  die  Capillarröhre  laufenden 
elektrischen  Stromes  eine  niossbare  Veränderung  der  Steighöhe  con- 
statiren. 

Viel  untersucht  und  viel  umstritten  blieb  auch  die  Art  und  die 
Ursache  des  Zusammenhanges  zwischen  den  Capillar-  und 
den  diosmotischen  Erscheinungen,  um  so  mehr,  als  bei  den 
letzteren  noch  schwerer  zu  sicheren  Constanten  als  bei  den  erstercn  zu 
gelangen  war.    Einen  Fortschritt  machte  in  dieserBeziehungPh.  G.  Jolly 


M  P^KPf-  Ann.  LXX,  S.  4SI.     0.   Brunner  (von  Wattenwyl).  der  S"lin   vnn 
C.  E.  Brunner,  jjeb.  am  2:^  Juni   182:^  in  Ttern,   l'rof.  dvr  Physik   in  Horn. 
'^)  VovTir.  Ann.  LXXl,  8.   177. 
^)  Ibid!,  8.  46.1. 

*)  Ibid.  LXXIT,  8.   177  und  LXXV.  S.  221». 
^)  Comi»t.  rentl.  XLII,  p.  0»*.H,  iKfir.. 
*'•)  rogß.  Ann.  LXVTl,  K.  84. 
')  Ibid.  LXX,  8.  481   und   LXXIX,  S.   17:5. 
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im  Jahre  1849  0-  Er  brachte  in  eine  Röhre,  deren  untere  Oe£fnung  mit  Mechanik, 
einer  thierischen  Blase  überbanden  war,  eine  abgewogene  Menge  der  zu  c.  isco. 
aniersuchenden  Flüssigkeit,  hängte  diese  Röhre  in  ein  grosses  Geföss  mit 
Wasser,  das  von  Zeit  zn  Zeit  wieder  gegen  reines  Wasser  umgetanscht 
wurde,  nnd  wog  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  erst,  wenn  ihre  Menge  ganz 
constant  geworden,  wenn  dieselbe  also  nur  noch  aus  reinem  Wasser  be- 
stand. Dadurch  kam  er  zu  dem  Satze,  dass  für  die  Gewichtseinheit 
irgend  eines  gelösten  Körpers  unter  sonst  gleichen  Umständen  immer 
dasselbe  Quantum  Wasser  eintritt;  dieses  Quantum  nannte  er  das  end os- 
motische Aequivalent  des  betreffenden  Körpers.'  Als  solche  endos- 
motische  Aequivalente  fand  Jelly  bei  Anwendung  desselben  Stückes 
Scbweinsblase 

für  schwefelsaures  Kali 12,76 

„  q  Magnesium    ....     11,80 

„  „  Natrium 11,03 

„  „  Kupfer 9,564 

„    Schwefelsäure 0,349 

„    Kalihydrat 231,40 

Bei  Anwendung  verschiedener  Blasen  oder  sogar  verschiedener  Stücke 
einer  Blase  ergaben  sich  allerdings  Abweichungen,  aber  diese  waren 
Dicht  so  gross,  dass  man  nicht  doch  von  Mittelwerthen  des  Aequi- 
Talentes  hätte  reden  können.  Im  Uebrigen  bestätigte  Jolly  den  Satz 
Dntrochet's,  dass  die  Mengen  der  in  bestimmten,  gleichen 
Zeiten  übergehenden  Stoffe  der Goncentration  der  Salzlösungen  propor- 
tional sind.  Indessen  erhoben  sich  sehr  bald  starke  Zweifel  gegen  die 
CoDstanz  des  sogenannten  endosmotischen  Aequivalents.  Knrl  Lud- 
wig') wandte  fast  direct  gegen  dasselbe  ein,  dass  es  schwankend  und 
jedenfalls  mit  der  Goncentration  der  Lösungen  veränderlich,  ja  da»s 
selbst  die  Art  der  Abhängigkeit  des  Aequivalents  von  der  Goncentration 
nicht  bei  allen  Flüssigkeiten  dieselbe  sei.  A.  Fick^)  aber  behauptete 
sogar,  dass  man  verschiedene  Werthe  des  endosmotischen  Aequivalents 
schon  dadurch  erhalten  könne,  dass  man  den  Wassorstrom  einmal  von 
oben  nach  unten  und  das  andere  Mal  von  unten  nach  oben  gehen  lasse. 
Nan  konnte  zwar  Jolly  mit  ziemlicher  Wahrscheinlichkeit  gegen  diese 
Angriffe  anführen,  dass  die  erhaltenen  Schwankungen  wohl  am  meisten 
anf  eine  Verschiedenheit  der  angewandten  Membranen  zurückzuführen 
seien;  aber  immerhin  waren  damit,  wie  auch  noch  durch  manche  andere 
Umstände,  dem  Jolly'schen  Satze  doch  ziemlich  enge  Grenzen  der  An- 


1)  Pogg.  Ann.  LXXVm,  8.  261.  Philipp  Gustav  v.  Jolly  (26.  Sep- 
tember 1809  Mannheim  —  24.  Decombor  1884  München),  Professor  der  Physik 
an  der  Universität  München. 

■)  Ibid.  LXXVm,  8.  307. 

3)  Ibid.  XCII,  8.  333. 
Bosenberger,  Oetohichte  der  Physik.    III.  29 
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kimgen  der  einzelnen  Stücke  selbst  stofflich  ganz  gleicher  Membranen.  MiKihanik, 
Allerdings  neigten  aus  theoretischen  Gründen  viele  Physiker  zu  der  An-  l\  ig«o. 
sieht,  dass  die  Verschiedenheit  der  Wirkungen  der  Membranen  oder  der 
Quellungsmengen  nur  auf  die  verschiedene  Porosität  und  also  die 
diosmotischen  ganz  auf  Capillar-  und  Diffusionserscheinungen  zurück- 
zuführen seien;  schliesslich  war  auch  das  nur  eine  Znrückführung  von 
Unbekanntem  auf  Unbekanntes,  wenn  die  Idee  auch  für  die  Herstellung 
eines  Zusammenhanges  der  Erscheinung  werthvoll  war. 

Welche  Schwierigkeiten  selbst  die  freie  Diffusion  der  Flüssig- 
keiten der  Erklärungsknnst  dem  Physiker  bot,  dafür  zeugten  wieder 
neue,  sehr  überraschende  Beobachtungen  Graham^s^).  Als  Graham  in 
ein  grosses  Gefass  mit  Wasser  ein  offenes  Glas  setzte,  welches  mit  den 
auf  ihre  Diffusion  zu  untersuchenden  Lösungen  gefüllt  war,  fand  er,  dass 
selbst  gleich  schwere  Lösungen  verschiedener  Salze  unter  gleichen  Um- 
ständen mit  sehr  verschiedenen  Geschwindigkeiten  diffundiren.  Bei 
kohlensaurem  Kalium  und  Natrium  z.  B.  verhielten  sich  die  in  gleichen 
Zeiten  und  unter  gleichen  Umständen  in  das  Wasser  übergehenden 
Mengen  wie  64 :  36,  und  für  andere  Salze  waren  die  Ungleichheiten  noch 
grösser.  Dabei  traten  sogar  schwache  chemische  Zersetzungen  auf;  aus 
saurem  schwefelsaurem  Kalium  diffundirte  nicht  allein  das  Salz,  sondern 
auch  etwas  freie  Schwefelsäure,  und  Alaun  zersetzte  sich  bei  der  Diffusion 
theilweise  in  seine  beiden  constitutiven  Salze.  Später^)  entdeckte 
Graham,  indem  er  bestimmte  Lösungen  mit  einer  Pipette  auf  den  Boden 
eines  mit  Wasser  gefüllten  Gefasses  brachte  und  kleine  Mengen  ans  den 
obersten  Flüssigkeitsschichten  von  Zeit  zu  Zeit  auf  ihren  Gehalt  an 
diffundirter  Substanz  untersuchte,  dass  gewisse  organische,  nicht  kry- 
stallisirende  Substanzen  sich  durch  eine  besonders  geringe  Diffusions- 
geschwindigkeit auszeichnen.  Dieselbe  Concentration  der  oberen  Wasser- 
schichten, welche  bei  Salzsäure  in  1  Tage  eintrat,  erreichte  man  bei 
Kochsalz  in  2,33,  bei  Zucker  in  7,  bei  schwefelsaurem  Magnesium  in  7, 
bei  Eiweiss  aber  erst  in  49  und  bei  Caramel  gar  erst  in  98  Tagen. 
Graham  theilte  danach  alle  diffundirenden  Flüssigkeiten  in  zwei  Classen : 
die  Krystalloid-  und  die  Colloidsubstanzen.  Gemische  aus 
beiden  trennen  sich  ihrer  verschiedenen  Diffnsionsgeschwindigkeiten  wegen 
schon  bei  der  freien  Diffusion,  besonders  leicht  aber  bei  der  Diffusion 
durch  eine  colloide Membran  von  einander.  Graham  empfahl  darum 
die  Dialyse  vor  Allem  zur  Reinigung  von  Colloiden. 

In  dieser  Zeit   hatte  W.  Schumacher^)    abermals    einen    nicht 
anglücklichen  Versuch  gemacht,  die  Diffusion  und  danach  auch,  die 


*)  On  the  (liffuBion  of  liquids,  Phil.  Trans.  1850,  p.  1  u.  805,  und 
1851,  p.  483. 

ä)  Liquid  diffusion  applied  to  analysia,  Phil.  Trans.  1861,  p.  183; 
ein  AuBzng  (nach  den  Proc.  of  the  Koyal  8oc.)  findet  «ich  auch  in  Pogg.  Ann. 
CXIV,  8.  187. 

»)  Pogg.  Ann.  CX,  8.  337,  1860. 
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die  Wände  von  Thonzellen  beobachtete,  kam  dabei  zu  der  Ueberzeugang,  Mechanik, 
dtms  dieser  Vorgang  derDiosmose  der  Flüssigkeiten  analog  sei  und  einer-  ^'  j^.^^' 
Seite  Yon  dem  Filtrationsvermögen  der  beiden  elastischen  Flüssigkeiten  und 
andererseits  von  einer  Kraft  abhänge,  „die  entweder  die  Affinität 
oder  eine  elektrische  Action  oder  endlich  eine  einfache 
Molecularaction  sein  kann".  Am  schärfsten  aber  sprach  sich 
Bansen  in  seiner  berühmten  Arbeit  „Gasometrische  Methoden" 
(Braunschweig  1857)  gegen  die  Anwendung  des  Graham'schen  Diffusions- 
gesetzes auch  auf  die  Diosmose  der  Gase  aus.  Er  yertheidigte  dem 
gegenüber  die  Meinung,  dass  die  Gesetze  der  Diffusion  der 
Gase  durch  poröse  Wände  den  Gesetzen  des  Abflusses  der 
Gase  durch  capillare  Röhren  ähnlich  sein  und  ebenso  wie 
von  der  besonderen  Natur  des  Gases  auch  von  der  spe- 
ciellen  Beschaffenheit  des  Diaphragmas  abhängen  müssen. 
Alle  diese  neuen  Ideen  über  die  Bewegung  der  Flüssigkeiten  führten 
dann  einerseits  zur  Aufstellung  des  neuen  Begriffs  von  der  inneren 
Reibung  der  Flüssigkeiten  und  Gase,  der  in  der  nächsten  Zeit  eifrig 
behandelt  und  untersucht  wurde,  und  drängten  andererseits  zu  einer 
genaueren  Erforschung  der  Adhäsion  derGase  und  Flüssigkeiten 
gegen  feste  Körper. 

Auch  die  letztere  Untersuchung  wurde  erst  in  der  nächsten  Periode 
intensiver  und  allgemeiner  in  Angriff  genommen ;  doch  war  man  schon  in 
dieser  Periode  von  einer  ganz  merkwürdigen  Seite  her  zur  Beobachtung 
der  bedeutenden  Stärke  und  Haltbarkeit  dieser  Adhäsion  von  festen 
Körpern  und  Gasen  wenigstens  gekommen.  In  einer  Abhandlung  „Ueber 
den  Process  des  Sehens  und  die  Wirkungen  des  Lichtes 
auf  alle  Körper"  ^)  vom  Jahre  1842  machte  L.  Moser  auf  die  „wohl 
sehr  lange  bekannte  Thatsache"  aufmerksam,  „dass,  wenn  man  auf  einer 
gut  polirten  Glastafel  mit  gewissen  Substanzen  schreibt  und  die  Tafel 
hierauf  reinigt,  die  Charaktere  jedesmal  durch  die  Wasserdämpfe  zum 
Vorschein  kommen,  wenn  man  darüber  haucht,  und  dass  dieselbe  Er- 
scheinung eintritt,  wenn  man  eine  Münze  auf  eine  Glastafel  legt,  sie  an- 
haucht und  hierauf  die  Münze  entfernt".  Da  man  dieselbe  Wirkung 
auch  erhält,  wenn  man  die  Münze  nicht  direct  mit  der  Platte  in  Berüh- 
rung bringt,  sondern  dieselbe  der  Platte  nur  bis  auf  eine  kleine  Entfer- 
nung nähert,  so  schrieb  Moser  die  veränderte  Adhäsion  der  Platte  gegen 
die  Wasserdämpfe  überhaupt  nicht  unmittelbar  der  Berührung  zu.  Er 
brachte  vielmehr  jene  Erscheinung  mit  der  anderen  in  directo  Verbin- 
dung, die  bei  der  neu  entdockten  Daguerrotypie  so  viel  Aufsehen 
erregte,  dass  nämlich  das  Licht  auf  der  Oberfläche  einer  polirten  Silber- 
platte  Veränderungen  hervorbringen  kann,  die  dem  Auge  direct  nicht 
sichtbar,  erst  durch  den  ungleichmässigen  Niederschlag  von  Quecksilber- 


^)  Pogg.  Ann.  LVI,  8. 177.    Ludwig  Ferdinand  Moser  (22.  August  1805 
Berlin  —  22.  Februar  1880  Köuigsberg),  Prof.  d.  Physik  in  Königsberg. 
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dimp&n  auf  der  Platte  YmmMmr  «wdea^  Zar  EdUnmg  beider 
Erscheiiiiingen  nahm  er  dann  aa,  daas  daa  Lieht,  ebeaao  wie  die 
Wftrme,  in  den  Körpern  latent  werden  kOaae^  mnd  daaa 
dieses  Licht  es  sei,  welobea  die  Terindernngen  der  Ad- 
häsion festerKörper  gegen  Gase  nndDimpfe  bewirke.  Weil 
aber  dodi  das  nnsichtbare  Licht  der  Kdrper  auf  gegenflbentsbeadelEalallr 
platten  gans  anders  einwirkt  als  das  direete  SonnenSebt,  eo  mHte 
Moser  dem  Vorigen  noch  die  reobt  nnwahrscheinliehe  Teraassetniig  m- 
fttgen,  dass  die  nnsiehtbaren  Liebtstrablen,  welebe  ans 
dem  latenten  Lichte  der  Körper  berTorgeben,  noeb  breeb* 
barer  sind,  als  selbst  die  nltrayioletten  desSonnenliobtes 
and  dass  in  dem  letiteren  eben  jene  Strahlen  ginalieh 
fehlen  >). 

Die  Versoche  Hoser's  riefen  Tiel  Enthnsiasmns  hervor,  und  manehe 
Physiker  meinten,  dass  seine  Besaitete  „ebenso  wichtig  m  werden 
Tersprächen,  als  es  Yolta's  Entdecknng  der  elektriaeben 
Säule  geworden  ist"  ^).  Gegen  seine  Theorie  der  neaen  uasiobt- 
baren  Lichtstrahlen  aber  erhob  sich  doch  bald  recht  krillige  undaehUess- 
licb  erfolgreiche  Opposition.  Rob.  Hunt  schrieb  die  Hanebbilder  voM 
einem  latent  gewordenen  Licht,  sondern  der  latenten  Wärme  sa 
and  setzte  sogar  der  Photographie  eine  Thermographie  entgegen^)- 
Den  gleichen  Weg  verfolgte  auch  E.  Knorr,  der  sich  in  mehreren  Ab- 
handlungen ziemlich  heftig  gegen  Mosers  latentes  Licht  erklärte*). 
Fizeau  aber  behauptete  noch  im  Jahre  1843^),  dass  weder  Licht- 
noch    Wärmestrahlen    zur    Erzeugung    der    Hauohbilder 


1)  Moser  scheint  sogar  erst  durch  die  Bemühungen  um  die  Erklärung  der 
letzteren  Erscheinungen  za  seiner  Untersuchung  der  Hauchbilder  gekommen 
zu  sein. 

^  Pogg.  Ann.  LVII,  S.  1:  „Ueber  das  Latentwerden  des  Lichtes.* 
In  einer  Abhandlung  im  folgenden  Bande  von  PoggendorflTs  Annalen  (8.  108) 
kommt  Moser  zu  einer  Erklärung  der  merkwürdigen  Bilder,  die  man  an  alten 
(Häsem  beobachtet  hat:  Eine  Folge,  sagt  er,  der  fortgesetzten  Einwirkung  des 
Lichtes  ist  die  Thatsache,  dass  man  an  Gläsern,  die  sich  lange  Jahre,  ohne 
berührt  zu  werden,  über  Kupferstichen  befunden  haben,  weissliche  Abbildungen 
dioser  Stiche  bemerkte.  Prof.  Meister  theilt  danach  mit  (Pogg.  Ann.  LIX, 
8.  638),  dass  in  Freysing  an  Fensterscheiben,  die  ein  Glaser  bei  armen  Leuten 
eingesetzt,  aber  aus  alt  gekauftem  Glas  geschnitten  hatte,  plötzlich  weissliche 
Figuren  von  Heiligenbildern  sich  zeigten.  Er  meint,  dass  auch  diese, 
wie  andere  als  Wunder  angestaunte  Bilder  auf  Glas  ganz  wie 
die  Moser*sohen  Lichtfiguren  zu  erklären  seien. 

')  P^K*  Ann.  LVI,  8.  569:  „lieber  das  unsichtbare  Licht." 

<)  Ibid.  LVin,  8.  334. 

»)  PhU.  Mag.  (3)  XXI,  p.  462  und  Pogg.  Ann.  LVIU,  8.  326:  „Ueber 
Thermographie  oder  die  Kunst,  Zeichnungen  und  Druckschrift 
von  Papier  auf  Metall  mittelst  Wärme  zu  übertragen." 

^)  Pogg.  Ann.  LVm,  8.  320  und  563;  LX,  8.  18. 

')  Gompt  rend.  XV ,  p.  896  und  XVI ,  p.  397 ;  Pogg.  Ann.  LVIII ,  8.  592 
und  594. 
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nöthig  seien,  sondern  dass  dieselben  nur  von  einer  Veränderung  der  Mechanik, 
Oberflache  der  betreffenden  Platten  oder  genauer  nur  von  einer  V  e  r  •  c.'  leeo. 
änderung  der  an  den  Platten  immer  haftenden  Luftschichten 
herrührten.  Erwin  Waidele  führte  dann  diese  Ansicht  durch  übei*- 
zeugende  Versuche  zu  allgemeiner  Anerkennung.  Er  entfernte  beliebig 
durch  Poliren  mit  ausgeglühter  Holzkohle  jede  Luftschicht  von  einer 
Platte ,  oder  imprägnirte  dieselbe  beliebig  mit  jeder  Luftschicht ,  indem 
er  die  Oberfläche  mit  Pulver,  welches  die  betrefl'cnde  Luftart  aufgesogen 
hatte,  rieb.  Er  zeigte  so,  dass  die  Hauchbilder  weder  auftraten,  wenn 
die  betreffenden  Körper  beide  von  jeder  adhärirenden  Luftschicht  frei, 
noch  wenn  sie  beide  mit  ganz  gleichen  Atmosphären  versehen  waren, 
und  dass  also  die  Entstehung  der  Bilder  nur  auf  die  Verschiedenheit  der 
Gasatmosphären  der  abzubildenden  und  der  das  Bild  aufnehmenden 
Körper  u&d  auf  die  Veränderung  dieser  Atmosphären  zurückgeführt  wer- 
den könne  ^).  Diese  Theorie  konnte  dann  auch  zur  Erklärung  der  von 
Karsten  vor  Allem  um  diese  Zeit  vielfach  behandelten  elektrischen 
Abbildungen  dienen').  Auch  für  einige  von  Berzelius  bemerkte, 
von  A.  Waller')  in  vielen  Versuchen  beobachtete,  merkwürdige  Er- 
scheinungen gab  jene  Theorie  wohl  eine  genügende  Erkläruug.  Wenn 
man  nämlich  eine  gesättigte  Salzlösung,  z.  B.  von  phosphorsauror  Am- 
moniak-Magnesia, auf  eine  Glastafel  giesst  und  mit  einer  Feder  Züge 
auf  diese  Tafel  schreibt,  so  werden  diese  Züge  beim  Auskrystallisiren  des 
Salzes  durch  Anhäufungeu  kleiner  Krystalle  sichtbar.  Dabei  blieb  dann 
freilich  für  die  Veränderung  vonjodirten  Silber  platten  in  der 
Camera  obscura  immer  noch  unentschieden,  in  wie  weit  dieselbe  von 
mechanischen  Aenderungen  der  Oberfläche  und  in  wie  weit 
sie  von  chemischen  Processen  abhängig  sei. 

Wenn  feste  Körper  und  Flüssigkeiten  an  ihrer  Oberflüche  Gase  ver- 
dichten, so  ist  anzunehmen,  dass  sie  auch  in  das  Innere  Gase  aufnehmen 
und  je  nach  ihrer  grösseren  oder  geringereu  Porosität  mehr  oder  weniger 
festhalten.  Farad ay  hatte,  wie  schon  erwähnt,  die  Absorption  der  Gase 
durch  Piatinschwamm  zur  Erklärung  der  katalytischcn  Wirkung  benutzt. 
J.  Jamin  und  Bertrand '^)  veröffentlichten  1853  ausgedehntere  Ver- 
suche über   die   Absorption  verschiedener  Gase    durch    poröse 


^)  PogK'  Ann.  LIX,  S.  255.  Moser  bekämpfte  nach  Fizeau's  Arbeiten  diese 
mechanische  Erklärung  der  Hauchbilder,  welche  seiue  Eutdeckang  ihres  über- 
raschenden Charakters  scheinbar  ganz  beraubten,  mit  vielem  Muthe;  nach  der 
Abhandlung  von  Waidele  aber  scheint  er  den  Kampf  als  erfolglos  aufgegeben 
zu  haben.    (8.  Pogg.  Ann.  LX,  8.  40  und  48.) 

2)  Pogg.  Ann.  LVII,  8.492;  LVIII,  S.  115;  LX,  8.  1.  Noch  in  der  letzten 
Abliandlung  neigt  Karsten  zu  der  Ansicht,  dass  wohl  alle  die  erwähnten 
Abbildungen,  auch  die  Moser'schen,  auf  elektrische  Kräfte  zurückzuführen  seien. 
Gust.  Karsten,  geb.  am  24.  November  1820  in  Berlin,  Professor  der  Physik 
in  Kiel. 

<)  PhU.  Mag.  XXVni,  p.  94,  1846. 

*)  Oompt.  rend.  XXXVI,  p.  994,  1853. 
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Die  vielfachen  Beschäftigangen  mit  den  Wirkungen  der  Adhäsion  MeGhanik, 
zwischen  festen  und  flüssigen  und  gasförmigen  Stoffen  führten  nun  auch  ^  }|^ 
zu  grösserer  Aufmerksamkeit  auf  die  Wirkungen  der  Adhäsion  ver- 
schiedener Flüssigkeiten  unter  sich.  Schon  vielfach  hatte  man  bei 
der  Erzählung  von  den  beruhigenden  Wirkungen,  welche  Oel  auf  die 
Meereswellen  ausübt,  auf  die  merkwürdige  Ausbreitung  des  Oels  auf 
dem  Wasser  aufmerksam  gemacht,  aber  diese  Eigenschaft  mehr  bewan- 
dert als  erklärt*).  Untersuchungen  von  A.  Fusinieri*),  Franken- 
heim') u.  A.  zeigten  dann,  dass  sowohl  die  Ausbreitung  als  auch 
umgekehrt  die  Bildung  stehender  Tropfen  einer  Flüssigkeit  auf 
einer  anderen  keine  singulare  Eigenschaft,  sondern  vielen  Flüssig- 
keiten eigenthümlich-  sei  und  also  auch  auf  allgemeine  Eigenschafben  oder 
Molecularkräfte  der  Flüssigkeiten  zurückgeführt  werden  müsse.  Paul 
du  Bois-Reymond^)  vor  Allen  studirte  in  einer  bedeutenden  Arbeit 
vom  Jahre  1854  die  Verhältnisse,  unter  denen  beim  Aufgiessen  einer 
Flüssigkeit  auf  eine  andere  entweder  die  Bildung  stehender  Tropfen, 
oder  die  Ausbreitung  der  zweiten  auf  der  ersten,  oder  endlich 
auch  die  vollständige  Mischung  beider  Flüssigkeiten  erfolgt.  Bei 
der  Ausbreitung  der  Flüssigkeit  entdeckte  er  auch  neue,  vorher  noch 
nicht  beobachtete  Erscheinungen,  die  auf  zusammenhängende  Bewegungen 
der  beiden  betreffenden  Flüssigkeiten  hindeuteten.  Als  er  in  ein  mit 
Wasser  theil weise  gefülltes  Becherglas  eine  Oelschicht  von  1  mm  Dicke 
und  darauf  einen  Tropfen  Alkohol  oder  Aether  goss ,  breitete  sich  dieser 

^)  Ein  Zeugoiss  für  das  hohe  Alter  der  Kenntniss  von  der  Ausbreituug 
des  Oels  auf  Wasser  giebt  eine  Stelle  in  der  Rechenkunst  des  Bhaskara 
Acharya,  die  um  1150  geschrieben  ist:  »Ein  Funke  der  Wissenschaft,  wenn 
er  den  verständigen  Geist  erreicht,  dehnt  sich  au»  durch  seine  eigene  Kraft. 
Wie  ein  Tropfen  Oel  sich  über  das  Wasser  verbreitet,  wie  da» 
Oeheimniss,  welches  man  dem  Schlechten  anvertraut,  wie  die  Almosen,  dem 
Würdigen  gespendet,  wenn  sie  auch  klein  sind,  so  verbreitet  sich  die  Wissen- 
schaft in  dem  entwickelten  Geiste  durch  ihre  eigene  innere  Kraft."  (Nach 
Ameth,  Geschichte  der  reinen  Mathematik,  Stuttgurt  1852,  8.  150.)  Benj. 
Franklin,  der  zuerst  die  Beobachtung  dieser  Erscheinung  wieder  angeregt 
hat,  schreibt  in  einem  Briefe  an  Dr. Brownring  vom  7. November  1 773 :  „Bei 
diesen  Versuchen  setzte  mich  besonders  ein  Umstand  in  Erstaunen.  Es  war 
dies  die  plötzliche^  weite  und  mächtige  Aunbreitung  eines  Tropfen  Oels  auf  dem 
Wasserspiegel,  welche  meines  Wissens  bisher  von  Niemand  beobachtet  worden 
war.  ...  Es  scheint,  dass  eine  Abstossung  zwischen  seinen  Theilchen  statt- 
findet, und  dass  diese  Abstossung  so  stark  ist,  dass  nie  auch  auf  andere  auf  der 
Oberfläche  schwimmende  Körper,  als  Stroh,  Blätter,  Spähne  u.  a.  m.,  wirkt.** 

*)  Ann.  delle  scienze  del  Beguo  Lomb.-Ven.  III,  1833. 

')  Die  Lehre  von  der  Gohäsion.    Breslau  1835. 

*)  Untersuchung  über  die  Flüssigkeiten,  über  deren  innere 
Strömungserscheinungen ,  über  die  Erscheinungen  des  still- 
stehenden Tropfens,  deren  Ausbreitung  und  Vertreibung,  Berlin 
1854.  Ueber  die  Erscheinungen,  welche  die  Ausbreitung  von 
Flüssigkeiten  auf  Flüssigkeiten  hervorrufen,  Pogg.  Ann.  CIV, 
S.  193,  1858.  Paul  du  Bois-Reymond,  1831—1889,  Prof.  a,  d.  technischei^ 
Hochschule  in  Charlottenburg. 
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bedeutenden  CohäBion  nach  sollte  man  erwarten,  dass  sich  alle  anderen  Mechanik, 
Flüssigkeiten  auf  demselben  ausbreiten ,  wie  dies  auch  bei  Oel ,  Benzin  ^  ||Jo.  " 
und  Alkohol  der  Fall  ist.  Audere  Flüssigkeiten ,  wie  Wasser  oder  die 
Plateau'sche  Seifenlösung,  behalten  aber  auf  Quecksilber  ihre  Tropfen- 
form bei;  der  Grund  davon  scheint  in  der  geringen  Adhäsion  derselben 
gegen  das  letztere  zu  liegen.  Auf  ähnliche  Weise  wie  Lüdtge  erklärten 
auch  6.  van  der  Mensbrugghe^)  und  C.Marangoni^)  dieErschei- 
nungen  der  Tropfenbildung  und  der  Ausbreitung  der  Flüssigkeiten,  die 
Beide  auch  den  Begriff  der  Oberflächenspannung  dabei  in  Betracht  zogen. 
Der  Letztere  betonte,  dass  die  Oberflächenspannung  einer  Flüssigkeit  wie 
Lei  der  Berührung  mit  einem  festen  Körper  so  auch  bei  der  Berührung 
mit  einer  anderen  Flüssigkeit  (durch  die  Adhäsion)  vermindert  werden 
muss  und  dass  danach  die  Erscheinungen  der  Ausbreitung  der  Flüssig- 
keiten mit  den  Capillarerscheinungen  in  die  gleiche  Linie  zu  stellen  sind. 
Die  bis  hier  erwähnten  Wirkungen  der  Molecularkräfte  zeigten  je 
nach  dem  Aggregatzustande  der  betreffenden  Stoffe  so  viele  Verschieden- 
heiten, dass  damit  die  alte  Anschauung  von  den  Aggregatzuständen 
als  mehr  oder  weniger  unabhängiger  Urformen  der  Stoffe  noch 
wohl  zu  vereinigen  war.  Doch  wurden  nun  schon  in  dieser  Periode 
Thatsachen  bekannt,  welche,  dieser  Anschauung  entgegen,  die  Aggregat- 
zustände mehr  als  zufällige,  von  äusseren  Umständen  ab- 
hängige, in  einander  übergehende  Formen  der  Materie 
erscheinen  Hessen,  eine  Anschauung,  die  allerdings  erst  in  der  letzten 
Zeit  zu  grösserer  Deutlichkeit  gelangt  ist.  Faraday^)  war  anscheinend 
der  Erste,  der  dieser  Ansicht  ein  sicheres  Fundament  legte.  Auf  An- 
rathen  Davy's  erwärmte  er  im  Anfange  der  zwanziger  Jahre  dieses 
Jahrhunderts  in  einer  zugeschmolzenen  Glasröhre  das  sogenannte  Chlor- 
hydrat, das  sich  beim  Erwärmen  in  Chlor  und  Wasser  zersetzt.  Er 
bemerkte,  nachdem  diese  Zersetzung  genügend  vorgeschritten,  an  den 
Wänden  der  Röhre  ölartige  Tropfen^),  die  beim  Oeffnen  der  Röhre 
explosionsartig  verschwanden  und  sich  als  flüssiges  Chlor  erwiesen.  Un- 
mittelbar darauf  verflüssigte  D  a  v  y  ^)  selbst  auf  ähnliche  Weise  auch  gas- 
förmige Salzsäure,  und  Faraday  gelang  es  danach^),  noch  eine  Anzahl 
von  Gasen  durch  Druck  flüssig  zu   machen.      Thilorier  stellte  zum 


1)  H^m.  cour.  et  Mem.  des  sav.  etc.  de  Brux.  XXXIV,  p.  1;    Pogg.  Add. 

oxxxym,  s.  32s,  1869. 

>)  Pogg.  Ann.  CXLIII,  8.  337,  1871. 

S)  On  fluid  chlorine,  PlüL  Trans.  1823,  p.  160. 

*)  Dr.  Paris  trat  zufällig  in  das  Laboratorium,  während  Faraday  an 
der  Arbeit  war,  und  spottete  über  den  jungen  Cliemiker  wegen  des  unvorsich- 
tigen Gebrauchs  von  unreinen  Gefässen.  Am  nächsten  Morgen  erhielt  Paris  die 
folgenden  Zeilen:  , Verehrter  Herrl  Das  Oel,  welches  Sie  gestern  bemerkten. 
war  nichts  Anderes,  als  flüssiges  Chlor.    Ihr  treu  ergebener  M.  Faraday.** 

*)  Phü.  Trans.  1823,  p.  164. 

*)  Ibid.,  p.  189. 
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lichkeit  später  von  Eirchhoff^),  Koosen^),  Okatow')  n.  A.  fest- Mochanfk, 
geetellt  wurde.  1854^)  stellte  er  verschiedene  Thesen  üher  die  B  e  -  c!  1860.  ^*' 
Ziehungen  der  Elasticität  der  Mineralien  zu  ihrer  chemi- 
Bcben  Zusammensetzung  auf,  die  aber  zu  wenig  sicheren  Resultaten 
f&hrten.  Dagegen  behandelte  er  1857  wieder  in  sehr  umfassender  Weise 
die  Torsionselasticität^),  indem  er  die  Abhängigkeit  des  Torsions- 
winkels  direct,  nicht  wie  Coulomb  indirect  aus  der  Geschwindigkeit  der 
Torsionsschwingungen,  bestimmte.  Wertbeim's  letzte  Abhandlungen 
betreffen  die  cubische  Compressibilität  der  festen  Körper 
sowie  die  Biegungs elasticität.  Mit  der  letzteren  aber  beschäftigte 
sich  in  mehreren  Arbeiten^)  besonders  eingehend  Saint-Venant,  der 
auch  über  die  Torsionselasticität  bedeutende  Abhandlungen  veröffentlichte. 
Theoretisch  und  systematisch  wurde  die  Elasticität,  so  voll- 
ständig als  es  zur  Zeit  möglich  war,  behandelt  von  Lame  in  seinen 
Le^ons  sur  la  th^orie  de  Telasticite  (Paris  1852),  Clebsch  in 
seiner  Theorie  der  Elasticität  fester  Körper  (Leipzig  1862) 
und  Beer  in  der  Einleitung  in  die  mathematische  Theorie 
der  Elasticität  (Leipzig  1869). 

Die  TJndiüatioiiBtlieorie  des  Lichtes  war  in  der  vorigen  Periode 
zu  allgemeiner  Anerkennung  gelangt.  Die  von  Fresnel,  Schwerd  Optik, 
und  Gauchy  entwickelten  Formeln  zeigten  in  so  vielen  Fällen  eine  so  c.  isüo. 
genaue  Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen,  dass  ein  Zweifel  an 
der  'Theorie  nicht  mehr  möglich  war.  Doch  konnte  dabei  weiterblicken- 
den Geistern  nicht  verborgen  bleiben,  dass  auch  auf  der  Grundlage  der 
Undulationstheorie  die  mathematische  Dcduction  der  Erscheinungen  an 
manchen  Stellen  und  gerade  bei  den  gewöhnlichsten,  alltäglichsten  Er- 
scheinungen auf  Schwierigkeiten  stosse.  Welche  Mühe  es  machte,  die 
bei  der  Brechung  des  Lichtes  auftretende  Farbenzerstreuung  auch  nur 
ihrer  Möglichkeit  nach  zu  erklären,  haben  wir  schon  erwähnt.  Wie 
Gauchy  diese  Möglichkeit  erwies,  wie  er  fortdauernd  bestrebt  war, 
seine  Formeln  in  immer  grössere  Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten 
der  Messungen  zu  bringen,  wie  andere  bedeutende  Physico-Mathematiker 
bis  in  die  neueste  Zeit  sich  bemühten,  seine  Ideen  weiter  zu  entwickeln 
oder  zu  berichtigen,  haben  wir  ebenfalls  schon  angedeutet.  Aber  ausser 
diesem  Problem  der  Farbenzerstreuung  blieben  für  die  Undulationstheorie 
noch  einige  andere  Reste  in  der  Optik,  die  den  Mathematikern  viel  zu 
schaffen  machten. 


*)  Pogg.  Ann.  CVin,  S.  369. 
«)  Ibid.  CI,  S.  401. 
8)  Ibid.  CXIX,  8.  11. 
*)  Conmofl  (par  Moigno)  IV,  p.  518. 
**)  Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  (3)  L,  p.  202. 

«)  Ausführlicb   in  Liouville'B  Jouroal  (2)  1,   p.  89,  1856.    A.  J.  Ol.  Barr^ 
de  8aint-Venant,  1797—1886,  Prof.  a.  d.  Ecole  des  Ponte  etCbauBa^es  in  Paris. 


reflectirten  wie  der  beiden  senkrecht  zu  einander  polarigirten  gebrocbenen 

StmLlen  angeben  ').  Dir  botreffendco  Formeln  Htimiiiten  mit  den  vor- 
hftrrleneD  Beobncbtungcn  von  Mftlus,  Drewster  ii.  A,  grnügend  überein. 
Doch  zeigten  nicfa  auch  scijon  ilaniale  einzelne  Abweichungen.  Brcwster') 
hatte  1815  uud  A.  Scebeck^)  1S30  gefunden,  dass  nicht  bei 
allen  Substanzen  das  unter  dem  PolarisationB  winke) 
polariairtc    I.icht    vallstii  nilig    in   einer   Ebene    polarisirt 
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sei.  Airy')  schloss  1833  daraus,  dass  bei  manchen  Sabstanzen  OpUk, 
das  Licht  durch  Reflexion  überhaupt  nicht  geradlinig,  o.  iseo. 
sondern  elliptisch  polarisirt  werde  oder  dass  die  beiden  senk* 
recht  zu  einander  polarisirten  reflectirten  Lichtstrahlen  eine  Phasen- 
differenz  besässen,  was  aber  nach  der  Fresnel'schen  Annahme  der 
Reflexion  an  einer  Fläche  unmöglich  und  mit  seinen  Formeln  auch  nicht 
vereinbar  erschien.  Damals  hielt  man  diese  Phänomene  noch  für  Ausnahmen, 
am  Ende  der  vierziger  Jahre  aber  constatirte  J.  G.  Jamin'),  dass  sie  die 
Regel  bildeten.  Er  zeigte  durch  sichere  Versuche,  dass  bei  der 
Reflexion  des  Lichtes  an  durchsichtigen  Körpern  ganz  allge- 
mein (wie  man  es  bei  der  Metallreflexion  schon  früh  erkannt)  eine  Ver- 
zögerung des  einen  reflectirten  Strahls  gegen  den  senk- 
recht dazu  polarisirten  und  damit  eine  Verschiebung  der 
Schwingungsphasen  auftritt  und  dass  somit  alles  reflectirte Licht 
nicht  geradlinig,  sondern  elliptisch  polarisirt  wird.  Jamin 
bestimmte  auch  die  durch  Reflexion  erzeugte  Grösse  des  Phasen- 
Unterschiedes  für  viele  Substanzen  und  bemerkte  dabei,  dass  nicht 
immer  der  in  demselben  Sinne  polarisirte  Strahl  gegen  den  anderen  in 
der  Phase  zurückbleibt,  sondern  dass  dieses  Zurückbleiben  von  der  reflec- 
tirenden  Substanz  abhängt,  so  dass  im  Allgemeinen  bei  den  stärker 
lichtbrechenden  Substanzen  der  senkrecht  gegen  die  Einfallsebene  pola- 
risirte Strahl,  sonst  aber  der  andere  Strahl  verzögert  wird,  während 
allerdings  auch  bei  einigen  Körpern  überhaupt  keine  Verzögerung  und 
damit  auch  keine  elliptische  Polarisation  eintritt  3).  Cauchy*)  ver- 
suchte in  seiner  Reflexionstheorie  auch  diesen  Erscheinungen  gerecht  zu 
werden,  und  Jamin  erkannte  ausdrücklich  an,  dass  die  Cauchy'schen 
Formeln  mit  der  Erfahrung  genügend  übereinstimmten 
und  jedenfalls  den  FresoeFschen  gegenüber  (die  allerdings,  weil  die  Ellip- 
ticität  des  reflectirten  Lichtes  nur  gering  ist,  immer  näherungsweise 
gültig   bleiben)    als    die  einzigen,    welche    eine    genügende    Lösung  des 

1)  Plül.  Ma^r.  (:?)  I,  p.  25,   1883:  Pojrg.  Ann.  XXVIII,  S.  83. 

2)  Jules  Cf^lestiu  Jamin  (3D.  Mai  1818  Termes,  D(''p.  Ardenuen  — 
12.  Februar  188f>  Paris),  Professor  der  Physik  au  der  tcole  polytechnique  u.  a. 
d.  Sorbonue  iu  Paris. 

^)  C<»mi.t.  reiid.  XXII,  p.477;  XXVI,  p.383;  XXVII,  p.  147;  Ann.  de  chim. 
et  de  phys.  (3)  XXIX,  p.  263,  18o0:  Mem.  sur  la  reflexion  a  la  surface  des 
forps  transparents. 

*)  Compt.rend.  VIII,  p.  560 ;  IX,  p.  729,  1839;  XXVIII,  p.  124,  1849;  XXXI, 
p.  16u  u.  f.  VAiut  einfachere  uud  verständlichere  Darstellung  der  scliwer  zu 
durchdriiig»Midt.'ii  Can<'liy">clien  Reflexionstheori«  gab  A.  Beer  in  Hand  XCI 
und  XCII  v<)ii  l'ntr^-^.'iidorrt-s  Aunalen.  Aelmliciie  Ableituntren  sind  weiter  auch 
v.»n  Eisen  lohr  [V<<ii'j.  Ann.  CIV,  S.  346),  Lundqiiist  (Pogi:.  Ann.  CLII, 
S.  177,  39«  und  5^)5)  u.  A.  gegeben  worden.  James  Walker  (An.  acii.  of 
Ciiuchy's  Theory  of  Kertection  a.  Uefraction  of  Light,  Phil.  Mag.  (5)  XXIII, 
p.  151)  unter-<li<idet  drei  ver?clii»^dene  Stul«Mi  in  der  Entwick*»lung  von 
Cauchy's  Lichrth.nrie  (1^3'»,  1*536  und  18i9),  von  denen  die  fol^^ende  immer  die 
vorhergehende  aufliebt. 
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terea  an;  aber  auch  Huyghens*)  nnd  seioe  Nachfolger  gaben  Jas  Ein- 
dringen des  Lichtes  in  das  dünnere  Medium  zu,  obgleich  ihnen  die  Er- 
kliimng  der  Ilüekkehr  der  WellenbeweguDg  in  das  dichtere  Medium 
scliwerer  als  den  Enianationstheoretikern  werden  ninsste.  i'oung  '') 
liiilf  eich  mit  der  Annahme,  den  Theilchen  des  dünuerea  Mediums 
werde  die  Rcweguug  nur  theilweise  milgetbeilt,  so  aber,  daas  diese  Mit- 
tliriluiig  den  Erlbig  hatte,  dnss  diese  Theilchen  einem  weiteren  Eindringen 
d.T  Uiidulntiunen  widerstäudeu.  Fresnel'')  entdeckte  im  total  reflec- 
tirfen  Lichte  eine  Verzögerung  des  einen  geradlinig  pülarisirtcn  Licht- 
Hlrahlea  gegen  den  dazu  senkrecht  [lohii-isirten  um  '  ,  der  Wellenlänge 
und  vereuchte  dauacb,  das  tiefere  Eindringen  dea  einen  Strahls  in  das 
dünnere  Mittel  aus  iseincn  Fnrmeln  herauszulesen.  Iliese  Formeln  gaben 
Leim  üeborgiEg  in  ein  dünneres  Mittel  bei  gewissen  (Träs>'en  des  Ein- 
\\erfhef      die  A  ni  pli  t  uden  des  reflcc- 
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tirten  Liehtes.  Fresnel  behauptete  dann,  dass  das  Imaginäre  hier  OpUk, 
so  zu  verstehen  sei,  dass  der  betreffende  Theil  des  Lichtes  ^  iseo. 
nicht  mehr,  wie  bei  der  Rechnung  vorausgesetzt,  an  der 
Trennungsfläche  der  beiden  Medien,  sondern  weiter  hinter 
dieser  Fläche  reflectirt  werde.  Quincke^)  aber  wies  später 
durch  genaue  Messungen  nach,  dass  das  Eindringen  des  Lichtes  in  das 
innere  Medium  bei  der  totalen  Reflexion  auf  eine  Strecke  von  mehreren 
Wellenlängen  sich  steigern  kann  und  dass  diese  Tiefen  im  Allgemeinen 
für  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  grösser  sind,  als  ffir 
das  in  der  Einfallsebene  polarisirte. 

Wie  die  Theorie  der  Reflexion,  zeigte  nun  auch  die  der  Aberration 
des  Lichtes  Schwierigkeiten  gerade  da,  wo  man  bis  jetzt  genügend  sichere 
Erklärungen  gehabt  zu  Haben  glaubte.  Wie  seit  den  ersten  Zeiten  ihrer 
Entdeckung  hatte  man  noch  immer  die  Aberration  durch  das  Beispiel 
eines  sich  geradlinig  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fortbewegenden 
Steines  demonstrirt,  der  durch  eine  Röhre  hindurchfliegt,  die  wieder  eine 
selbständige,  seitliche  Bewegung  besitzt.  Die  nothwendige  Voraus- 
setzung zur  Anwendung  dieser  Erklärung  auf  die  Aberration  war, 
dass  das  von  den  Sternen  ausgehende  Licht  auch  im  Be- 
reiche der  bewegten  Erde  nicht  von  der  geradlinigen  Fort- 
pflanzungsrichtung abweiche.  Diese  Voraussetzung  war  wohl 
für  die  Emanationstheorie,  aber  keineswegs  für  die  Undulationstheorie 
von  genügender  Wahrscheinlichkeit;  denn  es  liess  sich  wohl  denken,  dass 
ein  Strom  von  Lichtmolecülen  ohne  Störung  durch  die  Atmosphäre  der 
bewegten  Erde  hindurchgehe;  dass  aber  in  gleicher  Weise  die 
von  den  Sternen  ausgehende  Wellenbewegung  des  Aethers 
sich  ohne  Aenderung  der  Fortpflanzungsrichtung  in  dem 
in  der  bewegten  Erde  enthaltenen  Aet her  fortsetze,  war  jeden- 
falls nicht  ohne  Weiteres  anzunehmen.  Stokes^)  behauptete 
denn  auch  im  Jahre  181(),  dass  die  Fortpflanzung  des  aus  dem 
llimmelsraume  kommenden  Lichtes  in  dem  bewegten 
Aether  der  Erde  unmöglich  eine  geradlinige  bleiben  könne 
und  dass  danach  die  gewöhnliche  Erklärung  der  Aber- 
ration nicht  mehr  anwendbar  sei.  Challis*^)  wandte  dagegen 
ein,  dass  man  umgekehrt  aus  der  vollständigen  Uebereinstiramung  der 
alten  Theorie  der  Aberration  mit  den  Resultaten  der  Beobachtung  auch 
auf  die  Richtigkeit  der  Voraussetzung  jener  Theorie  schliessen  und  eine 
von  der  Bewegung  der  Körper  unabhängige  Fortpflanzung  des  Lichtes  in 

^)  Vo^<i;.  Ann.  CXXVII,  S.  1   und   199,  1866. 

2)  Phil.  Man^.  (3)  XX VII,  p.  9,   1846  u.  f. 

•^)  Ibid.  XXVII,  p.  321  u.  f.  Stokes,  der  mit  Challis  überhaupt  manche 
wissenschaftliche  Kämpfe  ausfocht,  hatte  mit  diesem  auch  über  die  Theorie 
<ler  Aberration  einen  länger  andauernden  Streit.  James  Challis  (12.  De- 
cember  1803,  liraintree,  Essex  —  3.  December  1882,  Cambridge),  Geistlicher, 
Professor  der  Plj3'sik  und  Astronomie. 

30* 


per  enthaltene  Aether  zam  Theil  der  Bewegnng  sich  an- 
Bchlieast  lind  zum  Theil  in  Ruhe  bleibt.  Da  er  aber  bei  der 
ErBetziiug  Htm  strämenden  WassiTB  in  den  liöhreu  durcli  strömende  Luft 
keine  VerFchitbuug  der  Interfereuzstreifeii  beobachten  konuto,  so  achloss 
er,  dnea  bei  (Janen  der  Einfluss  ihrer  Bewegung  auf  den  in 
ihnen  enthaltenen  Aether  ein  unmcssbar  geringer  iat,  und 
danach  durf  allerdings  die  alle  Theorie  der  Aberration,  bei  der  es  sich 
vor  Allem  um  die  Bewegung  des  Lichtes  in  Luft  handelt,  auch  fürder- 
hiri     in     (lehui.g     bleiben  ■!).        Der    Au3icbt     von     iMzean     sohlosa     sich 
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bewegten  ponderablen  Massen.  4^69 

Beer')  ganz  an,  nur  meinte  er,  was  allerdings  auf  dasselbe  hinaus-  Optik, 
kommt,  dasB  nicht  ein  Theil  nur  des  Aethers  die  Bewegung  e!  iseo. 
der  ponderablen  Molecüle  mitmacht,  sondern  dass  der 
ganze  Aether,  aber  nur  mit  einem  Bruchtheil  der  Ge- 
schwindigkeit der  schweren  Massen  bewegt  wird.  Ist  die 
Geschwindigkeit  des  bewegten  Körpers  Vy  so  setzte  er  die  des  in  ihm 
enthaltenen  Aethers  gleich  uv  und  nannte  u  den  Correptionscoef- 

ficie uteri  der  betreffenden  Substanz.    Er  fand  dann  i*  =  1 r,  wo 

n* 

n  der  absolute  Brechungsexponent,  und  berechnete  für  Wasser  u  =  Vis» 
für  Luft  aber  nur  u  =  0,000  589  «). 

Die  vorerwähnten  Experimente  Fizeau's  hatten  ihre  Anregungen 
jedenfalls  aus  den  Versuchen  empfangen,  die  von  ihm  selbst  und  Anderen 
in  dieser  Zeit  angestellt  wurden,  um  die  irdische  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  zu  messen.  Arago  hatte  im  Jahre  1838,  bald  nach 
Wheatstone's  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität, 
darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  man  mit  Hülfe  des  rotirenden  Spiegels, 
wenn  vielleicht  auch  nicht  die  absolute  Geschwindigkeit  des  Lichtes  bestim- 
men, so  doch  die  relativen  Geschwindigkeiten  desselben  in  verschiedenen 
Medien  mit  einander  vergleichen  könne.  Nimmt  man ,  so  sagt  er  ') ,  als 
leuchtenden  Gegenstand  einen  elektrischen  Funken,  der  der  Rotations- 
achse des  Spiegels  parallel  ist,  und  stellt  eine  28m  lange,  mit  Wasser 
gefüllte  Röhre  so,  dass  das  Licht  von  der  Hälfte  der  leuchtenden  Linie 
durch  diese  Röhre  gehen  muss,  um  zum  Spiegel  zu  gelangen,  während 
die  andere  Hälfte  parallel  der  Röhre  durch  die  Luft  geht,  so  müsste, 
wenn  die  RotationFachse  vertical  und  die  Wasserröhre  den  oberen  Theil  der 
leuchtenden  Linie  aufnimmt,  diese  Linie  uach  der  Emanationstheorie  die 

Form  L-j,  nach  der  Undulationstheorie  aber  die  Form  p- '  zeigen.     Ein 

Entscheid  zwischen  diesen  beiden  Theorien  wäre  so  sicher  zu  treffen. 
Arago  führte  seinen  Vorschlag  nicht  selbst  aus,  weil  seine  Augen  so 
difficilc  Beobachtungen  nicht  mehr  erlaubten,  und  erst  1850  konnte  er 
der  Pariser  Akademie  melden,   dass  Foucault  seinen  Plan  in  Ausfüh- 


Die  bt'ohacliteb'n  I)rt'liunp:<jn  der  Tolarisationsebene  zeigten  dann  wirklich  eine 
deiitliclie  AMiiiniiifjfkcit  von  der  Bewejriin^  der  Erde,  wenn  auch  die  niimerisclien 
KHsultate  zieiiiluh  v<»n  finauder  abwichen.  (Compt.  rend.  XLIX,  p.  717,  1859; 
l'Ofr^.  Ann.CIX,  S.  HJO,  und  Ann.  de  cliim.  et  de  pliys.  (.S)  LVIII,  p.  129,  1860; 
Vo^r^.  Ann.  CXIY,  S.  5.')4.)  Faye  (Compt.  rend.  XLIX,  p.  870;  Pogg.  Ann. 
CIX,  S.  ITu)  meinte,  dass  Fizeau  bei  diesen  Darlegungen  den  Einfluss  der 
Eigenbewegiiiig  des  Sonnensystems  übersehen;  Tessan  (Compt.  rend.  XLIX, 
j).  ^HO)  aber  entgegnete,  dass  diese  Eifrenbewegung  ohne  Einfluss  sein  müsse, 
weil  das  SonnenUclit  ebenfalls  diese  Bewegung  in  sicli  habe. 

1)  Pogg.  Ann.  XCUI,  S.  213.     Aug.  Beer   (31.  Juli  1825  Trier  —  18.  No- 
vember 1863  Bonn),  Prof.  der  Mathematik  und  Physik  in  Bonn. 

2)  Ibid.,  8.  217. 

8)  Compt.  rend.  VII,  p.  954,  1838;  Pogg.  Ann.  XL  VI,  8.  28. 


a  (für  den  Inftleeren  Raum).  Mit  diesem  Re- 
ich zahlreiche  aenere  Messungen  recht  gut 
ielt  li-iTS  mit  einem  verbeaserten  Fizean'acheii 
l  im  niithsten  Jahre  30(i:-130km.  Albert 
i  nach  einer  verbesserten  Foncaul t'scheii 
und  J.  Voiiiig  und  G.  Forl)ee")  erhieHon 
|Wf^l  ivl.'.l.'r  mich  KinoairBcher  Einrichtung  301  382  km.  Die  Ver- 
Kcliii<l.-^üi.>it  .lirs.-r  M.'ssnnp^n  lies'*  dann  wicler  Zweifel  auftauch.-n,  ob 
niclit  diu  l,k-lilgts.'bwliidif;keit  iim-b  von  <1it  Natur  des  imsgcsaudtfii 
Lichtes  nbhiingig  und  mit  dieser  veränderlich  sei.     .1.  J.  Müller-')  ver- 
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mutbete  1872  eine  Abhängigkeit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  von  der  optik, 
Intensität  desselben;  Forbes  und  Yonng  wollten  eine  Differenz  zwischen  «]  ibm. 
den  Geschwindigkeiten  des  verschiedenfarbigen  Lichtes  bemerkt  haben; 
doch  verhält  man  sich  im  Allgemeinen  ablehnend  gegen  diese  Annahmen. 
Die  grösseren  Abweichungen  aber,  welche  die  ans  älteren  astronomischen 
Messungen  erhaltenen  Resultate  von  den  obigen  Werthen  zeigten,  führte 
man  auf  eine  etwas  zu  gross  angenommene  Entfernung  der  Sonne  von 
der  Erde  zurück. 

Noch  eine  andere  für  die  Undulationstheorie  sehr  interessante  Er» 
scheinung  brachten  um  diese  Zeit  Fizeau  und  Foucault^)  zur  Sprache. 
Zwei  Lichtstrahlen  können  nur  interferircn,  wenn  sie  in  entgegengesetzter 
Phase,  aber  in  sonst  vollkommen  gleichen  Schwingungszuständen  sich 
befinden ;  es  können  darum  nur  Theile  eines  ursprünglich  geeinten  Licht- 
strahls interferiren,  die  auf  irgend  eine  Art  einen  gewissen  Phasennnter- 
schied  erhalten  haben.  Nun  fragt  es  sich,  ob  dieser  Phasenunterschied 
der  interferiren  den  Strahlen  nur  eine  halbe  Schwingung  oder  ob  er  auch 
ein  Vielfaches  von  Schwingungen  plus  einer  halben  Schwingung  betragen 
darf.  Die  beiden  Physiker  bestätigten  durch  Versuche  an  dicken  Platten 
das  letztere  und  konnten  noch  Strahlen  zur  Interferenz*  bringen,  die 
einen  Gangunterschied  von  7394  Schwingungen  zeigten.  Sie  bemerken 
dazu  am  Schluss  ihrer  Abhandlung :  „L'existence  de  ces  ph6no- 
menes  d'influence  mutuelle  entre  deux  rayons,  dans  le 
cas  de  grande  difference  de  marche,  est  interessante  poar 
latheorie  de  la  lumiere,  en  ce  qu^ellereveledansl'^mis- 
sion  des  ondes  succossives  unc  regularitc  persistante 
q  u '  a  n  c  n  n   p  h o  n  o  m  r  n  o  n '  i  n  d  i  q u  a i  t  j  us q u '  i  c i"  -). 

Mit  den  Erscheinungen  der  Reflexion  und  Refraction  des  Lichtes 
stehen  die  der  Absorption  in  einem  nothwendigen  Zusammenhange, 
sogar  insofern,  als  sie  wie  jene  von  dem  Polarisationszustande 
des  betreffenden  Lichtes  sich  abhängig  zeigen.  Biot^)  hatte 
schon  bemerkt,  dass  von  Turmalinkrystallcn  nur  der  ausserordentliche 
Strahl  (lurcht^elassen ,  der  ordentliche  aber  bei  gehöriger  Dicke  der  Kry- 
.stalll)lättchon  ganz  absorbirt  wird.  Aehnliche  Erscheinungen  einer 
auswählenden  Absorption  hatte  man  dann  noch  an  anderen  Kry- 
stallen  beobachtet,  aber  doch  die  Sache  nicht  tiefer  untersucht.  Hai- 
dinger constatirte  nnn^),  dass,  wie  die  Brechung,  auch  die  Absorption 
des  Lichtes  von  der  Art  der  optischen  Elasticität  des  Mediums,  durch 
welches  das  Lirht  hindurchgeht,  abhängig  ist,  dass  sie  nur  in  isotropen 
Medien   nacli   allen  Richtungen   hin   in   gleicher  Weise   er- 

V)  Ann.  de  chim.  ot  de  phys.  (3)  XXX,    p.  146,   1850;    Pogg.  Ann..  Rrpft^ 
zungpbd.  II,  S.  '.\bi). 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phyp.  (3)  XXX,  p.  159,  1H50. 

^)  Hielie  S.   156  d.  Bandes."^ 

*)  Voyrg.  Ann.  LXV ,    8.   1,    1845   n.  f.    W.  Haidin^er    '=-    "»*-■*  — 
Wien  —   19.  Miliz  1871  Wien),  Directur  der  geologischen  R«»if^>t«i*^'* 


früher  darauf  bäachräDkt,  Stoffe  aufzusuchen  und  zuBammenzu setzen,  die 

nacb  Torgäugiger  ISelichtung  bt^Bänders  Etnrk  nnd  liesoiidere  lange 
nacLleucliteten.  Dii'  Emanation  st  lieorie  hatte  hei  ihrer  Annahme 
eincB  BpecifiBclieii  Licbtetoffee  diese  ErHcheiuungeii  nuch  leicht  aas  einer 
ftärkeri'n  Aiihilafunf!  des  Lichtstofies  in  den  hetretfenden  Körpern  und 
einer  folgenden  nur  alliiiiiligtL]  Allgabt;  dieses  aDgeaamraelten  LiehtfctofTes 
erklären  köuni-n.  Die  Uudulatiniistheorio  dagegen  hatte  zuerst 
kein  r.'chtes ErklüiuriHsprincip  iür  die  I'liosphorfBeenz  anzugeben  vermocht 
und  darum  war  auch  die  lieBchäftigung  mit  diesieu  Lrücheiiiungen  wt 
der  Hand  melir  in  den  Iliiitergrunil  getreten.  Erst  nla  mau  sich  gewöhnte, 
die  Wellenbewegungen  de«  Aethers  allHeitiger  mit  den  Uewe^'ungen  anderer 
elastischer  Mittel,  wie  der  Lutt,  zu  vergleichen,  als  nach  und  nach  die 
Idee  eines  AhklingeuB  auch  beim  Lielit  auftauchte,  begannen  wieder 
die  Untersuchungen  über  phoaiihoresciremic  Körper  sich  zu  mehren. 
P.  Riesa')  bestäligte  l«45  durcli  Versuche  an  Diamanten  die  schon  seit 
Wilson  bekannte  Thatsache,  dassi  die  stärker  brechbaren  Licht- 
atrahleu  -vor  Allem  die  Phosphoresceuz  hervorrufen,  die  rothen 
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dieselbe  aber  schwächeD.  Drap  er')  abstrahirte  1851  aus  Beobach- optik, 
taugen  der  durch  elektrischeB  Licht  hervorgerufeDen  Phosphorescenz  des  ^  jsoo  ^^' 
Flussspatbs  die  etwas  ungleichwerthigen  Gesetze :  1)  der  phosphorescirende 
Körper  erleidet  während  des  Leuchtens  keine  merkliche  Volumenver- 
änderuDg;  2)  eine  Stracturveränderung  scheint  durch  die  Phosphorescenz 
nicht  bedingt  zu  werdeo;  dagegen  scheint  3)  durcb  Phosphorescenz  die 
Oberfläche  des  leuchtenden  Körpers  eine  Modification  zu  erleiden  (Queck- 
silberdämpfe wurden  an  den  leuchtenden  und  nicbt  leuchtenden  Stellen 
verschieden  condensirt);  4)  ein  phosphorescirender  Körper  strahlt  un- 
zweifelhaft mit  dem  Licht  auch  Wärme  aus;  5)  ein  durch  Insolation 
phosphorescirender  Körper  zeigt  keine  Elektricität ;  6)  die  absolute,  durch 
Phosphorescenz  ausgestrahlte  Lichtmenge  ist  äusserst  gering;  7)  die 
Phosphorescenz  steht  im  Zusammenhange  mit  der  Temperatur  des  Kör- 
pers, so  dass  ein  Körper  um  so  stärker  phosphorescirt ,  je  kälter  er  bei 
der  Bestrahlung  ist.  Am  intensivsten  aber  und  wohl  auch  am  erfolg- 
reichsten beschäftigte  sich  Edmond  Becquerel  *'')  mit  dem  Problem 
der  Phosphorescenz.  Die  betreffenden  Abhandlungen  erschienen  seit  1839 
in  den  Comptes  reudns  der  Pariser  Akademie,  sowie  auch  in  den  Annales 
de  chimie  et  de  physique,  zuletzt  gesammelt  in  der  selbständigen 
Schrift  La  lumiere,  ses  causes  et  ses  effets,  2  Bde.  (Paris 
1867/1868);  doch  enthält  auch  schon  die  Abhandlung  Recherches 
sur  les  divers  effets  lumineux  qui  resultent  de  Taction 
de  la  lumiere  sur  les  corps  vom  Jahre  1859  (Ann.  de  chim.  (3) 
LV,  p.  5 — 119)  die  wichtigsten  Resultate  sowie  auch  die  Beschreibung 
des  Phosphoroskops.  Dieses  letztere  bestand  aus  zwei  mit  einer 
Achse  drehbaren  Scheiben,  welclie  jede  mit  einer  Oeffnung  versehen 
war,  von  denen  die  eine  zum  Einfallen  des  Lichtes,  die  andere  zum 
Beobachten  diente.  Diese  Oeffnungen  standen  einander  nicht  direct 
gegenüber,  sondern  waren  vielmehr  so  angebracht,  dass  zuerst  die  Licht- 
öffnung und  dann  die  Oeffnung  für  den  Beobachter  an  einem  bestimmten 
Orte  vorüberging.  Zum  Ausschluss  alles  fremden  Lichtes  waren  die 
Scheiben  in  eine  fest  stehende  Trommel  eingeschlossen,  in  deren  ebene 
Wände  zwei  den  Oeffnungen  der  Scheiben  entsprechende,  aber  einander 
direct  gegenüberstehende  Oeffnungen  eingeschnitten  waren.  Innerhalb  des 
Zwischenraums  der  Scheiben  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der 
beiden  Trommelöffnungcn  befand  sich  der  auf  seine  Phosphorescenz  zu 
untersuchende  Körper.  Durch  Kurbel  und  Zahnräder  Hessen  sich  die  Schei- 
ben so  schnell  drehen,  dass  man  die  Körper  schon  VsüOO  Secunde  nach  der 


1)  Phil.  Mag.  (^)  I ,  pöI,  1851.  J.  Will.  Draper  (5.  Mai  1811  Liverpool — 
4.  Januar  ISH'J  Ha>ting8  bei  New -York),  zuletzt  Professor  der  Chemie  und 
Physiologie  in  New- York,  Verfasser  der  „Geschichte  der  geistigen  Eutwickelung 
Europas." 

2)  Alexandre  Edmond  Becquerel,  geb.  am  24.  März  1820  in  Paris, 
Sohn  Yon  Antolne  C^sar  B.,  Prof.  d.  Physik  am  Conservatoire  des  arts  et 
m^iers  in  Paris. 
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gewissen  Coercitivkraft  ausgestattet  sein,  welche  die  jedesmalige  Opuk, 
Anordnung  der  Atome  zu  erhalten  strebt,  and  diese  Coercitivkraft  soll  ^  imo.  * 
bei  den  phosphorescirenden  Körpern  yerhältnissmässig  stark,  bei  den 
fliiorescirenden  aber  yerhältnissmässig  schwach  sein.  Doch  erscheint  das 
Wort  Coercitivkraft  hier  vorläufig  begri£Plich  so  leer,  dass  eine  weitere 
Aufklärung  der  unbekannten  Ursache  durch  dasselbe  jedenfalls  nicht 
constatirt  werden  kann. 

Die  Fluorescenz  hat  ihre  gar  merkwürdigen  und  in  vieler  Hin- 
sicht lehrreichen  Schicksale  gehabt.  Die  erste  Beobachtung  einer  Fluores- 
cenzerscheinung  beschrieb,  wie  wir  schon  im  zweiten  Theile  dieses  Werkes 
(S.  122)  erwähnt,  Nicolo  Monardes  im  16.  Jahrhundert;  Kircher 
beschäftigte  sich  dann  eingehend  mit  dieser  Erscheinung  im  vierten 
Capitel  seiner  Ars  magna  lucis  et  umbrae,  und  Boyle  endlich 
beschrieb  in  seiner  Art  die  Erscheinungen  genauer.  Die  mehr  mathe- 
matische Behandlungsweise,  welche  seit  Newton  in  der  Optik  herrschend 
wurde,  liess  diese  Beobachtungen  ferner  ganz  übersehen  und  in  Ver- 
gessenheit gerathen.  P^rst  Goethe,  der  die  Allgemeinheit  seiner  Geistes- 
interessen auch  speciell  in  seiner  Farbenlehre  zeigte,  erwähnte  wieder 
die  Kircher'schen  Beobachtungen^).  Da  aber  das  nephritische  Holz 
(es  stammt  nach  Goethe  von  Guilandina  Linaei)  damals  schon  nicht  mehr 
officinell  und  in  den  Apotheken  selten  geworden  war,  so  theilte  er  in 
den  „Nachträgen  zur  Farbenlehre"  in  dem  Capitel  „Trübe  In- 
fusionen"'^) nach  der  Vorschrift  des  Chemikers  Döbereiner  die 
Bereitung  eines  wässerigen  Auszuges  aus  Lignum  quassiae  (von 
(juassia  excelsa)  mit,  der  ähnliche  optische  Eigenschaften  wie  der  Auszug 
aus  nephritischem  Holz  zeigte.  Er  selbst  fügte  dann  noch  eine  neue 
Beobachtung  zu:  „Man  nehme  einen  Streifen  frischer  Rinde  von  der 
Rosskastanie,  stecke  denselben  in  ein  Glas  Wasser,  und  in  der 
kürzesten  Zeit  wird  man  das  vollkommenste  Himmelblau  entstehen 
sehen ,  da  wo  das  von  fern  erleuchtete  Glas  auf  dunklen  Grund  gestellt 
ist,  Kingef^en  das  schönste  Gelb,  wenn  wir  es  gegen  das  Licht  halten." 
Bei  der  Gegnerschaft  der  Physiker  gegen  des  grossen  Dichters  Farben- 
lehre aber  wurden  diese  werthvollen  Beobachtungen  übersehen.  Auch 
die  weiteren  Fluorescenzerscheinungen ,  welche  Brewster  im  Jahre 
1833'^)  am  Chlorophyll  und  im  Jahre  1838*)  am  Flussspath  bemerkte, 
wurden  weder  von  ihm  selbst  noch  von  Anderen  in  ihrer  allgemeinen 
Bedeutung  gewürdigt.  Erst  John  Herschel  behandelte  im  Jahre  1845 
diese  Phänomene  mit  richtijü^er  Werthschätzung  und  mit  der  Ahnung,  dass 
man  hier  eine  ganze  Classe  neuer  optischer  Erscheinungen  vor  sich  habe. 

1)  Siimnitl.  Werke  in  36  Bänden  b.  Cotta  u.  Kröner,  34.  Bd.,  8.  58,  und 
35.  Bd.,  8.  IUI. 

^)  Säramtliche  Werke  in  36  Bänden  bei  Cotta  und  Kröner,  Bd.  35,  8.  297. 

3)  Edinburgh  Transactions  XII,  p.  542,   1834  (gelesen  1833). 

*)  Rep.  on  tbe  VIII.  meeting  of  the  brit.  Assoc.  for.  the  adv.  of  science, 
Tran«,  of  the  Hcctiona,  p.  10. 


gleichsam   selbst  leuchtend  sieht."       Einige   Unterschiede ,    die    sieb   bei 

Beinen  unil  llersohi'l's  Beobachtungen  ergaben,  vor  Allem  das  Fehlen 
jeder  PolBriputioii  düs  reiiectirten  Lichtes  bei  Uerschel,  führte  Brewster 
anf  den  Umstand  zurück,  dasa  Ilcracbel  gcwühulicbes  Tageslicht,  er  aber 
ei»  Bubuiales  Bündel  von  einer  Linse  coucentrirten ,  starken  Lichtes  znr 
Dcübaehding  benutzt  habe.  Das  Opalisiren  gewisser  Körper  anter- 
Bcheidet  er  von  den  hierher  geliürigeii  Erscheinungen  nnd  führt  jenes  auf 
Sprünge  und  Cauälu  im  lauern  der  opalisirenJen  Körper  als  Ursache  zurück. 
Ein  noch  beiU;nteudcrcs  AuuHeheu  aber  nnhincu  diose  Ersehe  in  au  gen 
nach  d.>n  Uiitersucliunseu  von  Stukes  ')  an,  durch  welche  voUsfÜndig  neue 
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1846,  p.  111;  Poßg.  Ann.  LXXIU,  S.  .S31. 
,   geb.   am    13-  August  lülS   xa   äkreen    i 
II  Cambridge,  Piäai^g|||^ar  Boyal  Sociaty. 
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Aufschlüsse  über  das  Wesen  des  Lichtes  selbst  ffeffeben  werden  sollten.  Optik, 
Stokes  stellte  seiue  Beobachtungen  in  folgender  Weise  an :  Von  einem  c!  1860. 
senkrechten  Spalt  im  Fensterladen  fiel  Sonnenlicht  auf  drei  hinter  ein- 
ander aufgestellte  Münchener  Prismen.  Dadurch  entstand  im  dunklen 
Zimmer  einige  Fuss  vom  Spalt  ein  massig  reines  Spectram.  Ein  Reagenz- 
glas mit  der  Lösung  des  zu  untersuchenden  Stoffes  wurde  dann  von  dem 
ultrarothen  Ende  an  durch  das  Spectrum  hindurchgeführt.  Bis  zum 
Violett  ging  das  Licht  ohne  Weiteres  durch  die  Flüssigkeit ,  aber  vom 
äussersten  Violett  an  begann  die  Flüssigkeit  selbst  mit  geisterhaft  blauem 
Licht  zu  leuchten  ^) ,  welches  mit  dem  Fortschreiten  im  Spectrum  zuerst 
noch  an  Intensität  zunahm,  aber  dann  allmälig  verschwand.  Diese  Er- 
scheinung, wie  die  auch  schon  von  Becquerel  und  Hersohel  beobachtete 
Verlängerung  des  Spectrums  auf  phosphorescirenden  Substanzen,  charak- 
terisirte  Stokes  mit  den  begeisterten  Worten,  dass  die  innere  Dis- 
persion die  Physiker  mit  Augen  zum  Sehen  der  unsicht- 
baren Strahlen  versehe.  Lichtstrahlen  übrigens,  so  beobachtete 
Stokes,  welche  einmal  durth  fluorescirende  Substanzen  hindurch  gegangen 
und  Fluorescenz  erregt  hatten,  waren  nicht  im  Stande,  noch  einmal  in 
der  gleichen  Substanz  hinter  der  ersten  Fluorescenzerscheinungen  hervor- 
zurufen. Die  innere  Dispersion  begann  auch  für  die  verschiedenen 
Medien,  die  Stokes  untersuchte,  nicht  immer  an  denselben,  sondern  an 
verschiedenen  Stellen  des  Spectrums;  die  Brechbarkeit  des  ein- 
fallenden Lichtes  aber  war  nie  kleiner,  als  die  des  Fluores- 
cenzlichtes;  homogenes,  wirksames  Licht  konnte  zusammengesetztes 
erzeugen.  Die  Untersuchungen  des  Spectrums  von  elektrischem 
Licht  mit  fluorescirenden  Substanzen  Hessen  erkennen,  dass  dieses 
Licht  Strahlen  von  noch  grösserer  Brechbarkeit  als  die 
Sonnenstrahlen  enthält,  dass  aber  alle  stärker  brech- 
Viaren  Strahlen  von  Glas  fast  ganz  absorbirt  werden,  wäh- 
rend dieselben  durch  Quarz  frei  hindurchgehen').  Stokes 
Hess  sich  darum  Prismen  und  Linsen  aus  Hergkry stall  machen  und 
untersuchte  später  mit  diesen  die  Spectren  des  Funkens  einer  Leydener 
Flasche  oder  des  Volta'sohen  Lichtbogens.  Wenn  er  dann  die  so  erzeugten 
Spectren  auf  Uranglas  oder  besser  auf  Papier,  welches  mit  Uransalzen 
präparirt  war,  auffing,  so  übertrafen  dieselben  das  Spectrum  des  sicht- 
baren Lichtes  sechs-  bis  siebenmal  an  Länge-*), 

Im  Anfange   s(Mner  Arbeiten  gebrauchte  Stokes   für  diese  Erschei- 


')  „Oewi.ss  war  es  ein  sonderbarer  Anblick,  die  Rölire  beim  Eintauchen  in 
die  unsichtbaren  Srralilen  auj^eiihlicklicli  erh'uclitet  zu  sehen;  es  war  buchstäb- 
li<li  sichtljarc  Dunkelheit.  Kurz,  die  hirscheinunor  hatte  etwas  Ueberirdisches." 
(Pugg.  Ann.,  EriTHiizungsbd.  IV,  S.  18«.) 

'^)  On  the  change  of  re  fr  an  g  i  bi  1  i  t  y  of  light,  Mem.  I,  Phil.  Trans. 
1852,  p.  463;  Pogg.  Ann.,  Ergänzunjrsbd.  IV,  S.  177;  Mem.  II,  Phil.  Trans. 
1Ö53,  p.  385;  Pogg.  Ann.  XCVI,  S.  522. 

8)  Phil.  Trans.   1862,  p.  599;  Pogg.  Ann.  CXXIU,  S.  30. 


fKhig  Bind.  Da  aber  die  Bewegungen  hier  von  feinerea  auf  gröbere 
Massen  übertnigfü  werden,  so  ist  aiizunebmeD,  da^s  bei  diuacr  Ueber- 
Irrtgung  die  GescIiH-iiidigkeit  der  Scbwiiigiiii^'i'n  und  damit  dio  Schwin- 
giitigsatizaltl  iu  i.'iiLt;)'  bcütimiutmi  Zeit  verkleinert  wird.  Da  tiuu  die  B<.>- 
wegungeii  der  pouderableu  JloJecüle  oliue  weitere  Veräuderuugen  wieder 
aul'   den  Aetlier   üliergcbtn    können,   so   bat   die   irescliilderte   Absorptioi 
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der  Strahlen  suchen  darf,  und  aUgemein  spricht  er  da  auch  schon  aus:  Optik, 
„Es  giebt  bei  der  inneren  Dispersion  ein  Gesetz,  welches  o.' iseo. 
allgemein  zu  sein  scheint,  nämlich,  dass,  wenn  die  Brech- 
barkeit des  Lichtes  durch  die  Dispersion  geändert  wird, 
sie  immer  erniedrigt  wird.  Ich  habe  sehr  viele  Medien 
ausser  den  erwähnten  untersucht  und  nirgends  auch  nur 
eine  Ausnahme  getroffen^  ^). 

Indessen  hat  es  gerade  diesem  Gesetze  in  seiner  Allgemeinheit  nicht 
an  Augrififen  gefehlt,  wenn  man  auch  sonst  der  Theorie  von  Stokes  die 
Anerkennung  nicht  versagte.  Ems  mann  stellte  im  Jahre  1859  ^)  dieser 
Stokes^schen  Flnorescenz,  welche  er  als  positive  bezeichnete,  eine 
negative  gegenüber,  bei  welcher  die  Brechbarkeit  der  Strahlen  durch 
den  fluorescirenden  Körper  erhöht  werden  sollte,  und  1866  ')  meinte  er, 
eine  solche  negative  Flnorescenz  durch  Versuche  wirklich  nachgewiesen 
zu  haben.  Auch  Akin'^)  und  TyndalP)  glaubten  Erscheinungen  beob- 
achtet zu  haben,  die  man  als  negative  Flnorescenz  bezeichnen  könnte. 
Diese  Beobachtungen  betrafen  das  Glühend-  und  dadurch  Leuchtend- 
werden von  Körpern  im  Brennpunkte  von  Hohlspiegeln,  aufweiche  nur 
dunkle  Wärmestrahlen  fielen.  Der  Erstere  nannte  diese  Umwandlung 
von  Wärmestrablen  in  Lichtstrahlen  Calcescenz,  der  zweite  Calores- 
cenz.  C.  Bohn^)  aber  wies  schon  die  Annahme  dieser  Erscheinungen 
als  Beispiele  negativer  Flnorescenz  als  ungerechtfertigt  zurück,  weil  diese 
Vorgänge  doch  nicht  eine  unmittelbare  Verwandlung  von  Lichtstrahlen 
niederer  in  solche  von  höherer  Brechbarkeit  darstellen,  sondern  die  Aus- 
sendnng  der  Lichtstrahlen  höherer  Brechbarkeit  erst  in  Folge  von  Tem- 
peraturerbühungen  als  Wirkung  dieser  und  nicht  als  direete  Wirkung 
der  Wärraestrahlen  auftritt.  Schwerer  war  den  Beobachtungen  zu  be- 
gegnen, die  Lommel  gegen  das  Gesetz  von  Stokes  ins  Gefecht  führte. 
LommeH)  zeigte  im  Jahre  1871,  dass  Magdalaroth  im  Lichte 
einer  Natronflamme,  die  doch  nur  gelbes,  fast  homogenes 
Licht  aussendet,  ein  Fluorescenzspectrum  giebt,  das,  vom 
Gelben  ins  Grüne  hinüberziehend,  noch  über  die  D- Linie 
hinausreicbt,  und  glaubte  hierin  die  gesuchte  direete  Um- 
wandlung des  Lichtes  von  niederer  in  höhere  Brechbar- 
keit sie  her  gefunden  zu  haben.    Zwar  kamep  Ilagenbach  **)  und  mit 


^)  Vogcr.  Anu.,  ErgäiiznugslML  IV,  S.  238. 

2)  Marbacli'H  physik.  Lexikon,  2.  Aufl.,  VI,  S.  1081. 

^)  Po^'jr.  Ann.  CXXIX,  S.  a:)2,   1866. 

*)  Phil.  Majr.  (4)  XXVIU,  p.  554  ff.,  1864. 

^)  Ibid.,  p.  ;^.29  ff.,  18t>4. 

•')  Pogg.  Ann.  CXXX,  S.  367,  und  CXXXIII,  S.  165,  1867  und  1868. 

^)  Pogg.  Ann.  CXLIII,  S.  26,  1871.  —  Eugen  Lommel,  geb.  am  19.  März 
1837  in  Edenkoben  in  der  Pfalz,  1863  Prof.  der  Physik  in  Erlangen,  1886  in 
München. 

ö)  Pogg.  Ann.  CXLVI,  8.  65  u.  f.,  1S72,  Jubelbd.,  8.  303,  1874.  — 
Eduard  Hagenbach,  geb.  am  20.  Februar  1833,  Professor  der  Physik  in  Basel. 
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an,   dass   die  auffallenden  Lichtstrahlen  nicht  nur  die  Körpermolecüle,  Optik, 

c.  1840  bii 

welche  mit  ihnen  im  Einklänge  sind,  in  Bewegung  zu  setzen  oder  auch  c,  iseo. 
schon  vorhandene  Schwingungen  su  stärken  vermögen,  sondern  dass  dies 
auch  bei  den  in  der  tieferen  oder  auch  der  höheren  Octave 
schwingenden  ponderablen  Molecülen  derFall  sein  könne.  Die 
80  erregten  Fluorescenzfarben,  welche  an  Schwingungszahl  dem  einfallen- 
den Lichte  im  Allgemeinen  gleich  sind,  geben  die  Fluorescenz  erster 
Art.  Meist  aber  combiniren  sich  diese  ursprünglichen  Töne  mit  den 
miterzeugten  tieferen  Octaven  zu  Differenztönen,  deren  Schwin- 
f^ungszahlen  kleiner  sind  als  die  des  einfallenden  Lichtes,  diese  Combi- 
naticustöne  geben  die  Fluorescenz  zweiter  Art.  Lommel  hält  auch 
die  Entstehung  von  Summations färben  für  möglich,  meint  jedoch, 
dass  diese  ihrer  geringen  Intensität  wegen  unmerklich  sein  müssten  ^). 
Zwischen  den  beiden  entgegenstehenden  Hypothesen  ist  es 
zu  einer  endgültigen  Entscheidung  noch  nicht  gekommen. 
Für  die  Stokes'sche  wie  für  die  Eisenlohr-LommePsche  Theorie  bildete 
die  Wechselwirkung  zwischen  den  Bewegungen  des  Aethers  und  denen 
der  ponderablen  Molecüle  ein  solches  Moment  der  l-nsicherheit,  dass 
keine  derselben  ein  absolutes  Uebergewicht  über  die  andere  erlangen 
konnte.  Trotzdem  lüsst  sich  nicht  verkennen,  dass  auch  auf  diesem 
schwierigen  Gebiete  doch  die  Undulationstheorie  sich  bedeutend  fruchtbar 
erwies,  dass  die  Schlüsse  von  den  Eigenschaften  bekannterer  Wellen- 
bewegungen, wie  des  Schalles,  auf  die  des  Lichtes  sich  vielfach  anregend 
zeigten,  und  wohl  zu  beachten  ist,  wie  sich  schon  seit  dem  Anfange 
der  vierziger  Jahre  der  Begriff  der  optischen  Resonanz 
immer  mehr  ausbildete  und  immer  mehr  geltend  machte. 

Vaiiv  eigonthiimliclie  und  sehr  überraschende  Anwendung  der  Me- 
thode, von  akustischen  Verhältnissen  auf  optische  zu  schliessen,  machte 
auch  Ch.  Doppler  im  Jahre  1812 -').  Er  erinnerte  nämlich  daran, 
dass  die  Empfindung  einer  Wellenbewegung  nicht  bloss  von  deren 
Wellenlänge  abhängen  könne,  sondern  auch  von  den  Bewegungen 
des  empfindenden  0  r  g  a  n  e  s  und  der  Quelle  der  Wellenbewegung 
selbst  beeinflusst  werden  müsse;  so  beim  Schalle,  wie  auch  beim  Lichte. 
p]r  gebrauchte  «liese  Bemerkuntif  vor  Allem  zur  Erklärung  des  far- 
bigen Lichtes  der  Sterne.  Bei  einer  Annäherung  des  leuchtenden 
Körpers  muss  uns  gelbes  Licht  in  Grün,  Blau  und  Violett,  bei  einer  Ent- 
fernunc^  desselben  aber  in  Orange  und  Roth  übergehen.     Danach  werden 

1)  In  eiiiftr  Abliaiullung  vom  Jahre  187H  (Wiedem.  Ann.  III,  8.251)  bemüht 
sirh  Lommel,  s*:'iue  Tliporie  der  Fluorescenz  mathematisch  tiefer  zu  begründen. 
Zur  Erklärung  der  Al)sorptit)U  des  Lichtes  nimmt  er  da  eine  der  Reibung  ganz 
analoge  Wechselwirkung  zwischen  den  Molecülen  des  Aethers  und  denen  der 
ponderablen  Materie  zu  Hülfe. 

2)  Ueber   das    farbige   Licht   der   Doppelsterne,    Prag    1842.  ' 
Christian  Doppler  (29.  November  1803  Salzburg  —  17.  März  1853  Vener 
ProfeRBor  der  Mathematik  in  P""»   dann  in  Schemnitz,  zuletzt  in  Wien. 
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war  das  in  Anbetracht  seiner  Gegnerschaft  gegen  die  Undiilationstheorie  Optik, 
begreiflich ,  aber  auch  andere  Physiker  kamen  in  der  Betrachtung  dieser  ^*  }|t^  ^'' 
Erscheinungen  nicht  recht  weiter.  W.  A.  Miller  hatte  18451)  ^je 
Wirkung  farbiger  Gase  und  Dämpfe  auf  das  von  ihnen  durchge- 
lassene  Licht,  sowie  viele  durch  Metallsalze  gefärbte  Flammen  unter- 
sucht, er  hatte  auch  die  Absorptionsspectren  wie  die  Spectren 
der  Salze  von  sehr  verschiedenem,  charakteristischem  Aussehen  gefun- 
den, einen  Zusammenhang  aber  zwischen  diesen  Spectren  und  eine  Ab- 
hängigkeit derselben  von  der  chemischen  Zusammensetzung  der  betref- 
fenden Substanzen  hatte  er  nicht  constatirt  und  dem  Tone  seiner 
Abhandlung  nach  auch  gar  nicht  gesucht.  „Meine  Beobachtungen,  sagte 
er,  betreffen  hauptsächlich  zwei  Gegenstände:  die  Wirkung  farbiger  Gase 
und  Dämpfe  auf  das  von  ihnen  durchgelassene  Licht,  und  die  von  ver- 
schiedenen Flammen  erzeugten  Spectra.  Ehe  ich  die  Anstellungsweise 
der  Versuche  auseinandersetze,  will  ich  kurz  die  Hauptergebnisse  in 
Betreff  des  ersten  Gegenstandes  angeben:  1)  Bei  Anwendung  farbloser 
Gase  habe  ich  niemals  neu  hinzutretende  Linien  entdecken  können  •  .  .; 

2)  Farben  allein  bedingen  noch  nicht  das  Vorkommen  von  Linien  .  .  .; 

3)  aus  der  Farbe  eines  Gases  kann  auch  noch  nicht  auf  die  Lage  der 
Linien  geschlossen  werden...;  4)  sowohl  einfache  als  zusammen- 
gesetzte Körper  geben  Linien,  und  zwei  einfache  Körper, 
die  sie  einzeln  nicht  hervorbringen,  können  sie  in  ihrer 
Verbindung  reichlich  erzeugen  .  .  .;  5)  es  können  auch  in 
Dämpfen  einfacher  Substanzen,  wie  in  Joddampf,  Linien 
vorkommen,  während  in  ihren  Verbindungen  keine  ent- 
halten sind  .  .  . ;  (i )  zuweilen  erscheinen  dieselben  Linien 
in  den  verschiedenen  Oxvdationsstufen  einer  und  der- 
selben  Substanz  .  .  .;  7)  die  Linien  wachsen  in  Zahl  und  Dichtheit 
bei  Verlängerung  der  vom  Lichte  durchhiufeuen  farbigen  Schicht,  oder 
bei  Pjrhöhung  ihrer  Farbeuintensität  durch  irgend  eine  Ursache  .  .  .; 
8)  die  Linien  erscheinen  sowohl  im  polarisirten  als  im  unpolarisirt^n 
Lichte.  Obwohl  ich  noch  keinen  Versuch  darüber  angestellt,  so  leidet 
es  doch  wenig  Zweifel,  djiss  diese  Linien  (die  Absorptionslinien)  so  gut 
wie  die  FraunholVr\schen  eine  Abwesenheit  vom  chemischen  Eiufluss  wie 
vom  Licht  bezeichnen''  '^).  Im  zweiten  Theile  seiner  Arbeit,  der  von  den 
Spectrt^u   farbiger    Flammen   handelt,  giebt  Miller  nur  Beschrei- 

«ler  bei  inelireivn  licllen  Linir-n  (Salpeter,  Strontiumiiitrat)  das  Zunammenfallen 
mit.  Fraiinhot'er'sclien  Linien  bemerkt,  s<-ljlieHSt  danach  weiter:  „Je  n'ai  aucun 
(lüute  «lue,  (laus  lu  ('«.>mbustion  de  ditV^rents  sels  ou  metaux  de  ßemblables 
lignes  brillant  «'S  ne  d(»ivent  s'observer  coincidont  avec  d'autres  des  prineipale» 
raies  du  s])e<tn^  ordinaire.'*  (8.  o81.)  Kine  Krklärunc;  dieser  Kracheinung  ver- 
Hucht  er  nicht. 

J)  Pliil.  MAiT.  (;;)  XXVir,  p.  Ml,  1845;  Pogg.  Ann.  LXIX,  8.  404,  1846. 
William  Allen  Miller  (17.  Decomber  1817  Ipswich,  Siiffolk  —  aü.  September 
1870  Liverpool),  Prof.  d.  Chemie  in  London. 

2)  Poggr.  Ann.  LXIX,  S.  405—407. 
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gleichzeitigen  Beobachtungen  der  Spectren  des  Sonnenlichtes  und  des  opük, 
ölbildenden  Gases,  sowie  aus  den  Resultaten  der  Theodolit-Beobachtungen  ^^  ^^ 
glaube  ich,  dass  auch  die  übrigen  hellen  Linien  des  Kohlen- 
wasserstoffspectrums  nicht  coincidiren  mit  dunklen  Linien, 
sondern  mit  hellen  Räumen  des  Sonnenspectriuns*^  0.  Günstiger 
waren  die  Resultate  Swan^s  in  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  der  hellen 
Linien  von  den  Elementen,  deren  Verbindungen  in  den  gefärbten  Flammen 
glühen.  Er  constatirte  nicht  bloss,  dass  die  hellen  Linien  fast 
aller  Kohlenwasserstoffe  identisch  sind,  sondern  dass 
auch  die  helle  D-Linie,  welche  in  allen  Spectren  auftritt, 
immer  vom  Natrium  herrührt,  dem  Element,  welches  überall  in 
Sparen  wenigstens  sich  verbreitet  zeigt  und  von  dem  schon  Viooooo^jran 
genügen,  um  die  D- Linie  in  der  Flamme  erkennen  zu  lassen. 

Neben  den  Beobachtungen  der  Flammenspectren  gingen  Unter- 
suchungen des  Spectrums  des  elektrischen  Funkens,  vor  Allem 
des  Davy'schen  Lichtbogens,  einher.  Wheatstone  hatte  183Ö') 
gefunden,  dass  die  Spectren  der  elektrischen  Funken,  die  zwischen  metalli- 
schen Polen  überspringen,  dem  Sonnenspectrum  ähnlich  sind  und  wie  dieses 
aus  sieben  Gruppen  gefärbter,  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennter 
Linien  bestehen,  doch  waren  bei  Anwendung  verschiedener  Metalle  diese 
Linien  in  ihrer  Färbung  und  Stellung  wie  auch  in  ihrer  Anzahl  so  ver- 
schieden, dass  man  die  angewandten  Metalle  leicht  aus  dem  Spectrum 
erkennen  konnte.  Foucault  bemerkte  1849')  die  stete  Ueberein- 
stimmung  zweier  hellen  Stellen  im  Spectrum  des  Davy'- 
Bchen  Lichtbogens  mit  der  dunklen  Doppellinie  D  im 
Sonnenspectrum.  Despretz  schloss  1850*)  aus  seinen  Versuchen, 
dass  die  helh^n  Linien  im  Spectrum  des  elektrischen  Funkens  von  der 

Stromstärke  unabhängig  seien.  Angström  zeigte  im  Jahre  1855  •'»), 
dass  che  mische  Verbindungen  der  Metalle  bei  diesen  Er- 
scheinungen dieselben  Linien  geben  wie  die  einzelnen 
Metalle  selbst,  nur  wollte  er  bemerken,  das«  einzelne  Linien  bei  einigen 
Verbindungen  ausblieben  oder  sich  mit  grossen  Schwierigkeiten  zeigten 
lind  dass  bei  einer  Legirung  von  Zinn  und  Zink  die  Linien  vom  Blau 
nach   dem    Violetten    hin   etwas    verschoben   wären  ^').       Plücker    aber 


^)  ros,'«r.  Ann.  V,  S.  :^J^«— :i30. 

2)  Ibid.  XXXVl,  ö.  148. 

^)  L'Iiistitut  1841^  p.  4r). 

*)  Compt.  r.Mul.  XXXr,  p.  419. 

^)  Pogg.  Ann.  X(MV,  «.   141. 

*')  D'A\M^  An^str(»nj  von  der  richtigen  Erkeuntnisft  der  Constaiiz  derSpec- 
trallinion  noch  zienilicli  entfernt  war,  ersielit  man  auch  aus  den  folgenden 
Worten:  „Kin  direkter  Versuch  zeigte  indess,  dass  T>  im  elektrisclien  Spectrum 
(Spectren  elektrisclier  Funken  bei  verscliiedenen  Elektroden  in  versclüedenen 
Gasen)  nicht  vollkomnitjn  zusammenfällt  mit  der  brandgelben  Linie,  welche  sich 
im  Spectrum  der  Alkoholflamme  oder  der  äusseren  Lichtflamme  bildet,  sondern 


lariiber  iH'kl»);! ,  cIhbs  ilie  Entdecker  der  Spectralanalv'i' 
ri'mi;;  lirrvnre'-lKiben,  wir  dunken  mit  l'lirerlit. 

K.  K7.  l'lüpkcr  «»[-t  iIb:  „IHi  liiibe,  wie  ich  planl--, 
pit  iiuf?K*'siirin'liP'i,  ilass  ilie  LicIitiTstheiniuis.'en ,  webli'- 
i;;  ilnrch  liinßevp,  Gn»  enlli^irtB  Riiliren  ln^jjli.iteii ,  al-- 
levpii  Krsclieiiiünfren  in  der  Niilie  dnr  beiilj^n  ElektrodMi, 

•li^  In  ilPuRÖlir-M  KiiriUk>r.>bIi.-l.eiisn<iass()iireQ  bedi.i-i 
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zeigt  selbst  die  Fassung  dieses  Satzes ,  dass  derselbe  vorerst  für  Wärme  Optik, 
gedacht  war  and  dass  er  somit  eines  Zusammenhanges  mit  der  Spec-  l\  iseo, 
tralanalyse  im  Geiste  des  Urhebers  noch  ermangelte.  Eins  lässt  sich 
bei  Uebersicht  aller  dieser  Arbeiten  jedenfalls  nicht  verkennen,  dass  es 
nämlich  an  Beobachtungen  des  Spectrums  durchaus  nicht  fehlte,  dass 
auch  die  Methode  der  Beobachtung  keine  falsche,  dass  aber  trotz  der 
Vollständigkeit  des  Materials  der  Gedanke  der  Spectralanalyse  in  den 
bisher  geschilderten  Arbeiten  gewiss  noch  nicht  explicite  enthalten  war. 
Bis  jetzt  hatte  man  an  der  rein  empirischen  Seite  des  Problems,  an  der 
blossen  Beobachtung  der  Erscheinungen  festgehalten,  das  Problem  der 
Spectralanalyse  war  aber  nicht  durch  blosse  Beobachtung,  sondern  nur 
durch  theoretische  Zusammenfassung  und  Vergleichung  des  Beobachteten 
zu  lösen.  Wer  in  derWissenschaft  eine  blosse  Beschreibung 
der  Erscheinungen  schon  für  genügend  oder  auch  nur  für 
möglich  hält,  der  kann  hier  an  einem  Beispiele  sehen,  wie 
weit  man  mit  einer  solchen  Beschreibung  allein,  ohne  die 
Erkenntniss  oder  auch  nur  die  Voraussetzung  eines  ursäch- 
lichen Zusammenhanges  der  Dinge  gelangen  könnte. 

Die  bisher  erwähnten  rein  optischen  Arbeiten  beschäftigten  sich  mit 
dem  Problem  der  Absorption  des  Lichtes  durch  ponderable  Massen  nur 
insoweit,  als  das  absorbirte  Licht  doch  als  Licht,  wenn  auch  verändert, 
wieder  zum  Vorschein  kam.     In   der  Zeit  der  Aufstellung  des  Gesetzes 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  aber  musste  man  das  Problem  noch  allge- 
meiner fassen  und  auch  die  Transformationen  des  Lichtes  behandeln,  die 
nicht  wieder  auf  Lichterscheinungen  selbst  zurückführten.     Diese  Unter- 
suchungen hatten  ihre   besonderen  Schwierigkeiten ,   weil  man  die  Wirk- 
samkeit der  Lichtstrahlen  von   der   der  Wärmi'strahlen  schwer  oder   gar 
nicht    zu   trennen    vermochte.       Am    ehesten   schien    noch    die    Trans- 
formation der  Licht  beweg  11  ng  in  chemische  Kräfte  discutir- 
bar,    da   hier   die   Wirkungen   am   mächtigsten  ')   und   die   Wärme-   und 
Lichtstrahlen     auch    von    entgegengesetzten    Eigenschaften    sich    zeigten. 
Die   ältesten    Beobachter  der   chemischen    Wirkung    des    Lichtes   hatten 
zu    finden    geglaubt,     dass    nur     die     brechbarsten     Strahlen 
fähig     seien,     die     be  obacliteten     chemischen     Wirkungen 
a u 8 z u ü  b (? n ,   und    dass   die    r o t h e n    und    gelben   Strahlen    in 
ihrer    Wirkung    die    der    erste ren    nur    aufheben    könnten. 
Ed.  Beccjuerel  freilicli  glaubte  scliliessen  zu  dürfen,  dass  zwar  nur  die 
brechbarsten  Strahlen  fähig  seien,   die  chemische  Wirkung   zu  beginnen, 
dass   aber   alle  Liclitstrahlen   die   einmal   begonnene  Wirkung   fortzu- 
führen vermöchten'-).     Moser  hielt  sogar  alle  Lichtstrahlen  derselben 
chemischen    Wirkungen    für    fähig   und    meinte    nur,    eine    quantitative 


1)  Die    Entdeckung    der    Photographie    liat   wohl    den    gröBsten    Theil    zur 
eifrigen  Aufnahme  dieser  Unterfluchungen  beigetragen. 

2)  pogg.  Ann.  LXXVII,  8.  82. 


wenigstens  andeuten.  Bia  in  das  jetzige  Jahrhundert  hatte  die  tn&the- 
ma tische  Optik  ein  eatschiedcnes  Uebergewicht  in  dieser  Pisciplin 
behauptet.  Unter  dem  Einflüsse  dieser  Richtung  hatte  man  da^  Charak-  . 
terisliKche  der  liichteracheinungen  vor  Allem  in  dem  geradlinigen 
[iftUge  der  Lichtstrahlen  gefunden  und  alle  optischen  Vorgänge  in  der 
Kcir()('rwrlt  auiVeriindcrungen  difscs  geradlinigen  Ganges  y.urückzuführen 
gesucht.  Die  Xewtnn'selic  llispersionKthi'orie  war  ein  gutes  Zeichen  für 
.He  I-Vnelifh:irki>it  .lii'ser  Klee.  Unter  dem  Einflüsse  der  Undulations- 
theririe  mid  iIit  nencivii  Aiiscliautingen  in  di>r  l'iiysik  begann  nian  aber 
den    Ursachen  jener   lü  eh  tungsvoriinderungen   in   den    Kr.r- 
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Man  sah  sich  yielmehr  genöthigt,  nun  besonders  anch  auf  das  empfin-  Optik, 
dende  Organ  und  seine  Einflüsse  die  Aufmerksamkeit  zu  richten,  und  «.' iseo. 
kam  so  noch  zu  einer  physiologischen  Optik  ^).  Die  ersten  Arbeiten 
auf  diesem  Gebiete  begannen  mit  einer  Revision  der  schon  so  vielfach 
angegriffenen,  rein  mathematischen  Theorie  der  Farben.  Dass  dabei 
ein  im  Allgemeinen  allerdings  nicht  ein  gestandener  Einfluss  der  Goeth  er- 
sehen Farbenlehre  thätig  war,  lässt  sich  nach  dem  Auftreten  der 
einzelnen  Themata  kaum  verkennen.  Auch  zeugt  dafär  die  Thatsache, 
dass  der  auf  diesem  Gebiete  erfolgreichste  Arbeiter,  H.  Helmholtz'), 
die  Reihe  seiner  Untersuchungen  mit  einer  populärwissenschaftlichen 
Vorlesung  ^über  Goethe^s  naturwissenschaftliche  Arbeiten"  ')  begann,  in 
denen  er  eingehend  und  Hebevoll  mit  des  grossen  Dichters  Schmerzens- 
kiude  sich  beschäftigte.  Leider  können  wir  die  vielen  interessanten 
Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  nur  ganz  kurz  andeuten.  Plateau^), 
Fechner^),  Brücke^)  u.  A.  untersuchten  mit  ungeheurem  Fleiss  und 
auf  Kosten  ihrer  Gesundheit^)  die  Farben,  welche  Goethe  als  physio- 
logische bezeichnet  hatte  und  die  nun  subjective  genannt  werden. 
Als  Ursachen  derselben  erkannte  man,  erstens  die  längere  Fortdauer 
der  Empfindung  auch  nach  dem  Aufhören  des  äusseren  Reizes,  die 
aber  für  die  verschiedenen  Farben  verschieden  ist,  und  zweitens  die 
Eigenthümlichkeit  des  Auges,  bei  längerer  Einwirkung  einer  Farben- 
einpfindung  für  diese  Farbe  nach  und  nach  unempfindlich  zu  werden 
und  dann  aus  einem  neuen  äusseren  Farbenreize  nur  dieComplementär- 


< 

r-> 


^)  Die  Theilun^]^  des  GebieteR  ist  nicht  ohne  merkliche  Schwierigkeiten 
geblieben ,  vor  Allem  darum  ,  weil  achliesslich  noch  als  neuer  Mitbewerber  die 
l*  hi  loBopb  ie  auftrat  und  auch  noch  eine  i)hiloHO  phische  oder  paycho- 
1  «Irische  Oj)tik  fordert«*.  Die  Ansprüclie  der  Philosophie  stützten  sich  dabei 
;iuf  Kant,  der  den  Raum  für  eine  reine  Anschauung  erklärte  und  in  aller 
Erkenn  tuiss  neben  den  Daten  der  Empfindung  auch  reine  V  er- 
st Jindesfunctio  n  e  n  als  or<lnende  und  Einheit  gebende  Elemente 
nachwies.  Der  Physiolotj:  aber,  im  Gefühl  seiner  sicheren  Erfolge,  war 
nicht  gewillt,  sich  enge  Grenzen  setzen  zu  lassen.  Wir  können  auf  diese  Dis- 
cnssionen,  die,  wie  so  viele  DifTerenzen  zwischen  der  Philosophie  und  der  Natur- 
wissenschaft, ein  nahes  End<'  nicht  voraussetzen  lassen,  hier  nicht  eingehen. 

'^)  Das  umfass<'nd»^  Werk  „Physiologische  Gptik"  vcm  Helmholtz 
erschien  von  185(5  an  als  ein  Band  <ler  A  1 1  g.  E  n  (?y  k  1  op  äd  i  e  der  Physik 
von  G.  Karsten. 

^)  Gehalten  1853  in  der  Deutschen  Gesellschaft  in  Königsberg,  abgedruckt 
in   „Vorträge  und  Heden",  üraunschweig  lbH4,  S.  1. 

*)  In  Pogi^endortrs  Annalen  von  lk\.  XXXII  bis  Bd.  LXXX  in  vielen  Ar- 
tikeln. 

^)  Pogg.  Ann.  XLIV,  S.  '221  ;  XLV,  S.  227;  L,  S.   193  und  427. 

«)  Ibid.  LXXXIV,  S.  418,   18r)l. 

')  Plateau  und  Fe  c  h  n  e  r  erblindeten,  Letzterer  wenigstens  zeitweilig,  in 
Folge  dieser  Untersuchungen.  Brücke  schliesst  seine  Abhandlung  mit  den 
Worten:  „Wenn  ich  hiermit  diese  Untersuchungen  abschliesse,  so  geschieht 
es...  lediglich  deshalb,  weil  die  Folgen  der  andauernden  Anstrengung  meiner 
Augen  mir  verboten  haben,  sie  weiter  fortzusetzen."  (Pogg.  Ann.  LXXXIV, 
8.  447.) 
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tigsten.  Langenbeok  und  Helmholta  ^)  aber  oonsiatirten  bald  opiik, 
darauf,  dasB  die  sweite  der  angegebenen  Unaoben  die  eigentlieb  wir-  ^  uiji.^ 
kende  seL  Die  merkwürdige  Ereckeinang  des  Torsehiedenen  Glanzes 
der  Körper  erklftrte'Doye  im  Jahre  1851 ')  aus  der Ttfsebiedenheit  der 
Bilder  nach  Helligkeit  und  Farbe«  welche  die  beiden  Augen  Ton  den 
betreffenden  GegienBt&nden  erhalten,  und  bewahrheitete  seine  Theorie 
durch  Versuche  mit  dem  Stereoskop.  Die  Unsichtbarkeit  der 
ultravioletten  und  ultrarothen  Strahlen  suchte  Brfleke  auf 
eine  von  der  gewöhnlichen  Ansicht  abweichende  Art  su  erklftren,  n&m- 
lich  nicht  durch  eine  Unempfindliohkeit  der  Netahaut  fiSr  diese  Strahlen, 
sondern  durch  eine  Absorption  derselben  in  den  optischen  Medien  des 
Anges  Yor  der  Netshaut').  Mit  Karsten  und  Knablauch  wies  er 
diese  Absorptionen  wenigstens  an  Ochsenaugen  direot  durch  Yersuehe 
Dach  %  Von  nnschätsbarer  Wichtigkeit  aber  fttr  unsere  Kenntniss  des 
Auges  und  besonders  der  Netzhaut  im  gesunden  nnd  kranken  Zustande 
und  damit  tou  fundamentaler  Bedeutung  fOr  die  Entwickelung  der  Augen- 
heilkunde war  die  Erfindung  des  Augenspiegels  durch  Helmholti* 
im  Jahre  1851  0- 

Eine  merkwürdige  Bereicherung,  auf  die  man  durch  die  gewöhn- 
liche Untersuchung  des  Sonnenspectrums  nicht  kommen  konnte,  erfuhr 
die  Farbensoala  durch  Brücke  im  Jahre  1848^.  Er  machte  darauf 
aufmerksam,  dass  zwei  wohl  definirte  Farben,  nftmlich  das  Braun  und 
das  Yon  Herschel  schon  bemerkte  Lavendelgrau,  im  Speotmm  des 
Sonnenlichtes  nicht  zu  finden  wären,  dass  dieselben  aber  leicht  durch 
Polarisationsapparate  dargestellt  werden  könnten.  Er  spaltete  Oyps- 
blättehen  terrassenförmig  ab  und  brachte  dieselben  unter  das  Polari- 
sationsmikroBkop.  Von  der  dünnsten  Stelle  an  zeigten  sich  dann  bei 
parallelen  Nicola  die  Blättchen  zuerst  farblos,  dann  lavendelgrau ,  dann 
violett  u.  8.  w.,  bei  gekreuzten  Nicols  aber  trat  Braun  an  Stelle  des 
Lavendelgrau.  Braun  ist  also  weniger  brechbar  als  Roth,  nnd 
Lavendelgrau  ist  stärker  brechbar  als  Violett.  ListingO 
constatirte  später,  dass  daH  Lavendelgrau  in  derselben  Zeit  doppelt  so 

^)  M.  Langonbeck,  Klinische  Beiträpfe,  Göttingen  1849.  Helm- 
holtz:  über  eine  binher  unbekannte  Veränderung  am  mennch- 
lichen  Auge  bei  veränderter  Accommodation,  Monatsber.  d.  Berl. 
Akad.  1853,  H.  137;  über  die  Accom  moda  tion  des  Auges,  Gräfe'»  Archiv 
f.  Ophthalnioloprie  II,  8.  1,  1856;  auch  WissenHch.  Abhandlungen  II,  8.  280 
und  283. 

2)  Pog^r.  Ann.  LXXXni,  8.  183. 

3)  Ibid.  LXV,  8.  593,  1845. 
♦)  Ibid.  LXIX,  8.  549,  1846. 

^')  Beschreibung  eines  Augenspiegels  zur  Untersuchung  der 
Netzhaut  im  lebenden  Auge,  Berlin  1851;  abgedruckt  in  «Wissens^iaftl. 
Abhandlungen",  II,  8.  229. 

6)  Pogg.  Ann.  LXXIV,  8.  461. 

7)  Ibid.  CXXXl,  8.  564,  1867. 


demjenigen  überein,  die  man  seit  längerer  Zeit  schon  an  dem  von  der 
Atmosphäre  diffus  reflectirten  Tageslicht  beobachtet  hatte.    I>«r 

Krut«,  Wülclicr  auf  diese  partielle  Polarisation  des  difTusen  Tageslichtes 
ftufmerksiiiii  K'^wordeii,  war  Arago^);  Babintt^)  and  besoudera 
Itrewster  ')  liiitton  dieselbe  dann  weiter  verfolgt.  Arsgo  wii" 
llrewst.;r  führten  die  r.ilnrisaüon  auf  eine  direote Reflexion  dea  Lichtes 
an  di'ii  l.iimiieilchen  zurück.  Itrückc  abor  hielt  dafür,  dass  diese  Re- 
flexion ;ui  fi.'nideu,  in  der  l.uft  3iis}<eiidirtt'u  Tlieilrben  goscbebe  und  dass 
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■it    1  f<4:i    1 'rin"e!'fli>r   ilev    l'livsiologie   in 

a'iiK'l  l'iir  iliii'i'lislelitiire  Kürper  wik-b^t 
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and  Abendröthe  za  den  Farben  der  trüben  Medien  zu  rechnen  seien ^).  Optik, 
Kurz  vor  Brücke  hatte  Glausias  eine  ganz  andere  Erklärung  der  c.  iseo. 
blauen  Färbung  der  Atmosphäre  gegeben  ^).  Auch  nach  ihm  ist  das 
Licht  der  Atmosphäre  ohne  Zweifel  reflectirtes,  aber  als  Ursache  der 
Reflexion  nahm  er  nur  feine  Dampfbläschen  an,  »weil  nur  diese  das 
Licht  der  Atmosphäre  unverändert  durchlassen  können".  Sind  die  Haut- 
cheu  der  Bläschen  sehr  dünn,  so  müssen  sie  durch  Interferenz  die  blaue 
Farbe  zeigen.  Werden  dieselben  dicker,  so  werden  sich  auch  immer 
neue,  dünne  Bläschen  bilden,  das  weisse  Licht  der  ersteren  wird  nur  das 
blaue  der  letzteren  verwaschen.  Im  durchgelassenen  Licht  müssen  die 
dünnen  Bläschen  die  Complementärfarben  von  Blau  annehmen,  sie  müssen 
alHO,  wenigstens  wenn  das  Licht  eine  genügend  dicke  Schicht  derselben 
durchläuft,  roth  erscheinen.  Bei  hohem  Stande  wird  danach  das  Licht 
der  Sonne  weiss,  am  Horizont  aber  roth  oder  gelb  erscheinen.  Diese 
Erklärung  fand  viele  Gegner.  Ausser  der  Aehnlichkeit  der  erwähnten 
Erscheinungen  mit  den  an  trüben  Medien  beobachteten,  war  vor  Allem 
die  Annahme  der  Dampf bläscheu ,  die  immer  mehr  verlassen  wurde, 
ungünstig  für  die  Claasius'sche  Theorie.  Die  Entstehung  solcher 
Dampfbläschen  schien  den  neueren  Physikern  schwerer 
zu  erklären  als  die  Himmelsbläue  selbst,  und  wiederholte 
sorgsame  Untersuchungen  der  aus  der  Luft  condensirten  Niederschläge 
mit  dem  Mikroskope  hatten  auch  nie  einen  Anhalt  für  die  letztere  Hjpo- 
theHe  ergeben  ^). 

*)  Brücke  sagt  in  der  citirten  Abhandlung  über  die  Farben  der  trüben 
Medien:  „Die  Anwendung  von  dem,  was  hier  im  Allgemeinen  von  den  trüben 
Medittn  geengt  ist,  auf  die  Farbeuerscheinungen  iWr  Atmusphiire  ist  hu  einfach, 
(lass  ich  kaum  uotliig  habe,  darauf  zurürkzukommen.  Es  wird  (unleuchtend 
seiu  ,  weshalb  die  Farbe  der  Morgen-  und  Abendröthe  nicht  das  Complement 
d«'r  Jfimmelsbl;iue  ist,  sondern  viel  mehr  liotli  enthält  als  dieses  .  .  .,  das«  wir 
keine  Ursache  haben,  das  Sonnenhcbt  au  sich  für  gelb  zu  halten,  sondern  dass 
die  gelbe  Fiirbung  von  d«*r  Atnuisphare  herrührt  .  .  .,  dass  uns  der  Mond,  hoch 
am  Himmel  stehend,  weisser  erscheint  als  im  Horizont,  weil  zwischen  ihm  und 
uns  im  ersteren  Falle  eine  dünnere  Schicht  des  trüben  Mediums  ist  als  im 
letzteren."     (Po^^g.  Ann.  LXXXVllI,  H.  379.) 

2)  Pogg.  Ann.   LXXVl,  S.    161   und    188,  1849. 

2)  Die  Arbeit  von  ( '  1  a  u  s  i  u  s  fachte  den  alten  Streit  über  die 
Kxistenz  der  1)  am  [)  f  l»  1  ä  sc  h  en  aufs  Neue  an.  Raillard  meinte  1852 
((^)smosl,  p.  tilo,  18r)'J),  dasH  für  dieselV)en  ebenso  wenig  natürliche  Gründe  sprächen, 
als  sie  zur  Krkläning  der  Naturerscheinungen  ngthig  seien.  Reuben  P  hillips 
(Phil.  Mag.  (4)  V,  p.  28,  18'):;)  eriimerte  daran,  dass  Flüssigke.itsbläschen  sich  mit 
einer  Kraft  zusammenzuziehen  streben,  die,  bei  gleicher  Dicke  der  Wände, 
dem  Durchmesser  umgekehrt  proportional  ist,  und  behauptete,  dasa  die  Danipf- 
bläschen  ,  wenn  sie  auch  einmal  existirten,  doch  die  Luft  in  ihnen  so  stark 
«•omprimireu  wiirden,  dass  dieselbe  durch  eine  Art  Endosmose  entweichen 
müsste.  (Mau  «ins  wandte  dagegen  ein,  dass  die  Häutchen  der  Bläschen  sehr 
dünn  und  damit  von  geringer  Spannung  sein  und  dass  sich  dieselben  ja  nach 
dem  Vergehen  auch  immer  wieder  bilden  könnten.  Wenn  A.  Waller  (Phil. 
Trans.  1847,  p.  2S)  unter  dorn  Mikroskope  kein  Zerfallen  oder  Zei^datzen  der 
Bläschen  wahrgenommen  habe,   so  könne  das  auch  an  der  Kleinheit  der  ent- 


des  Lichtes  wie  in  der  Atmosphäre  nad  ftlhrte  daan  auch  die  Farben 
der  Gewässer  auf  eine  solche  innere  Diffusion  zurück.  Indessen  sind 
hier  die  Ansichten  noch  weniger  geeinigt  und  gefestigt,  als  selbst  io 
dem  vorhf^r  erwiiiinten  FiiJlc-'), 


Mit  der  Theorie  der  Elektricität  kai 
Jiihrf   dieses  JaliriiiindiTls   die  I'hyMker   in   . 


im  T.mifo  der  vierzig-r 
,   ül.le  I.rtge.    Optik   «ud 
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Wärmelehre  gaben  in  dieser  Zeit  ihre  specifischen  Grundstoffe  anf  und  Etoktriei- 
einigten  sich  über  den  einen  Aether,  die  feinste,  elastischste,  alle  anderen  o.  imo  bii 
Stoffe  ohne  merkbaren  Widerstand  durchdringende  und  nur  darum  im-  ^  ^^^' 
ponderable  Materie.  Im  Gebiete  der  Elektricität  und  des  Magnetismus 
aber  spielten  die  besonderen  Imponderabilien,  die  elektrischen,  manchmal 
auch  die  magnetischen  Flüssigkeiten  noch  eine  Rolle,  die  schwer  zu  yer- 
stehen  und  schwer  zu  begrenzen  war.  Waren  wirklich  diese  Fluida 
eigenthümliche,  vom  Licht-  und  Wärmeäther  wohl  zu  unterscheidende 
Materien  oder  sollte  man  auch  die  elektrischen  und  magnetischen  Er- 
scheinungen nur  als  besondere  Wirkungsweisen  jenes  Aethers  ansehen? 
Leider  handelte  es  sich  weniger  um  die  blosse  Bejahung  oder  Verneinung 
dieser  Frage,  als  vielmehr  um  den  thatsächlichen  Nachweis,  wie  man 
jene  Erscheinungen  wirklich  aus  besonderen  Bewegungen  des  Aethers  ab- 
zuleiten vermöge.  Darum  bejahten  wohl  die  meisten  Physiker  jene  Frage 
für  sich  in  der  Stille  ^),  aber  nur  wenige  versuchten  jene  Ableitungen 
öffentlich  zu  geben. 

In  der  That  fielen  die  wenigen,  damals  hervortretenden  Versuche, 
die  Undulationstheorie  direct  auf  die  Theorie  der  Elektricität  zu 
übertragen,  nicht  gerade  ermuthigend  aus*),  und  auch  die  Bemühungen 
mancher  Physiker,  an  den  elektrischen  Erscheinungen  sichere  Kenn- 
zeichen der  Wellenbewegungen  zu  entdecken,  hatten  nur  nega- 
tive Erfolge.  Wie  Wartmann  im  Jahre  1845*)  sich  vergebens 
anstrengte,  an  der  Elektricität  eine  Interferenz fähigkeit,  so  ver- 
suchte De  Ilaldat"^)  im  nächsten  Jahre  vergeblich,  an  dem  Magnetis- 
mus eine  Reflexion,  Brechung  oder  Beugung  nachzuweisen.  Auch 
die  Physiker,  welche  immer  den  Zuflammonhani?  der  Erscheinungen  im 
Auge  behielten,  Hessen  darum  die  Frage  nach  der  Art  der  Bewegung, 
die  wir  Elektricität  nennen,  vorläufig  noch  unentschieden  und  bemühten 
sich    nur,   eine  Ansicht  zu   gewinnen,   die  nicht  direct  die  Annahme  be- 

^)  InterHMant  ist  in  dieser  Hezielmnjr  eine  Aeusserunp  Fechner't*  (Popg. 
Ann.  LXIV,  S.  342,  184r)):  „Ks  verdient  Bemerkung,  das»  da»,  wa« 
man  bisher  als  die  (1  e  scli  \v  i  n  d  i  t?k  ei  t  der  Elektricität.  bestimDit 
liat,  niclit  4I  i  e  wirk  liehe  (1  esc  h  wi  n  d  i  p^keit  ihrer  Tlieilchen, 
s  <i  n  d  e  r  n  h  1  o  s  s  d  i  e  G  »•  s  c  h  w  i  n  d  i  ^^  k  e  i  r  ihrer  \Ve  1 1  e  n  fo  r  t  p  f  1  a  n  z  u  n  g 
ist,  ein,  wie  es  scheint,  bis  jetzt  wonijr  beoljach  teter  und  doch 
sehr  b  e  a  e  h  t  n  n  p  s  w  «•  r  t  h  e  r  V  n  t  e  r  s  c  h  i  e  d  ,  a  u  f  de  n  m  eines  Wissens 
zuerst  W.  Weber  aiitinerksHUi  f]:e macht  liat." 

-)  Vergl.  A.  J.  Miitis,  Bull.  Ac  Key.  Bel^r.  XIV,  1847;  W.  A.  Norton, 
Sillinian's  Juurn.   IV,  p.   I   u.  207,   1847. 

•0  Compt.  reiid.  XX,  p.  1S(.3,  1845.  —  Jolin  M'Gregor  hat  (Die  Fort- 
srhritte  der  IMiysik  im  Jalire  1847,  S.  4r>8)  vier  Gründe  gefunden,  die  es  un- 
wahrscheinlich machen,  dass  jemals  an  elektrischen  Strömen  eine  Interferenz 
entdeckt  wird:  1)  weil  die  eh'ktri.sdien  Leiter  nicht  homogen  sind;  2)  weil  die 
8tn*»me  nicht  gleiclizeitig  ihre  Ijeiter  durchströmen;  3)  weil  kein  elektrischer 
Strom  ganz  constant  ist  und  4)  weil  wir  keinen  Sinn  haben,  die  Interferenz 
elektrischer  P]rsch<Mnuniren  uiimitt«'lbar  wahrzimelimen. 

*)  Compt.  rend.  XXII,  p.  873,  184«. 
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knd.  Moigno  jedoch  bemerkte  bei  der  Aufnahme  jenes  Artikels  von  Eiektrioi- 
espretz  in  seiner  Zeitschrift  Cosmos,  dass  er  selbst  keineswegs  ^^äo^uT' 
lit  der  Schule  übereinstimme,  welche  sich  ein  Geschäft  ^' ^^^' 
araus  mache,  zu  zeigen,  dass  die  theoretisch  bewiesenen 
esetze  nicht  genau  mit  der  Praxis  übereinstimmen,  und 
ie  an  deren  Stelle  lieber  einen  Wulst  einzelner  Beobach- 
mgen  und  empirischer  Formeln  stellen  wolle.  Schärfer 
)ch  aber  fügte  dann  Beetz  0  einem  Berichte  über  diese  Vorgänge 
.6  Sätze  hinzu:  eine  solche  Erinnerung  sei  gewiss  gerade 
I  einem  in  Paris  erscheinenden  Blatte  am  rechten 
rte,  da  es  vor  allen  anderen  Zeitschriften  die  Gomptes 
sndus  der  Pariser  Akademie  seien,  welche  die  Wissen- 
shaft mit  solchen  resultat-  und  gesetzlosen  Unter- 
ichungen  belästigten.  Währenddem  hatte  denn  auch  R.  Kohl- 
iusch  in  den  Jahren  1848^)  und  1849')  mit  einem  von  ihm 
instruirten  Elektrometer  die  elektroskopischen  Spannungen  an  den  Polen 
m  geöffneten,  galvanischen  Ketten  gemessen  und  dabei  die  Ohm 'sehen 
orauBsetzungen  über  diese  Spannungen  vollkommen  be- 
tätigt, wonach  auch  an  der  Geltung  des  Ohm'schen  Go- 
ltzes selbst  nicht  mehr  zu  zweifeln  war.  G.  Kirchhoff,  der 
IS  Gesetz  schon  1847  seinen  berühmten  Arbeiten  über  Stromver- 
«reigungen  unbedenklich  zu  Grunde  gelegt,  gab  dann  1849^)  noch 
ne  verbesserte  Ableitung  desselben,  in  der  er  nicht,  wie  das  Ohm  ge- 
tan, die  Spannung  in  einem  Stromelement  der  elektrischen  Massen- 
chtigkeit  in  demselben  proportional  setzte,  sondern  diese  Spannung  durch 
IS  Potential  der  Elektricität  an  dem  betrefifenden  Orte  be- 
im mte.  Er  gesellte  sich  dadurch  zu  den  Physikern  und  war  einer  der 
rsten  unter  ihnen,  welche  den  Begriff  des  elektrischen  Potentials,  der 
m  recht  problematischen  Begriff  der  elektrischen  Massendichtigkeit  zu 
iminiren  erlaubte,  in  seiner  Wichtigkeit  erkannten  und  dem  ent- 
irechend  gebrauchten.  Helmholtz  aber  erweiterte  in  einer  Arbeit 
)m  Jahre  1851  ^)  noch  den  Geltungsbereich  des  Oh  mischen  Gesetzes. 
r  zeigte,  dass  dasselbe  nicht  bloss  für  constante  Ströme  offenbar  gültig 
i,  in  welchen  die  Ausgleichung  der  Stromstärke  auf  der  ganzen  Länge 
)r  Leitung  erfolgt,  sondern  dass  ein  modiiicirter  Ausdruck  desselben  auch 
ich  auf  solche  Ströme  angewendet  werden  könne,  die  durch  Strom- 
hwankangen  inducirt  werden,  und  dass  dieser  Ausdruck  mit  wachsender 
giuer  sich    dem  Ohm'schen  Gesetze  asymptotisch    nähere.     Schliesslich 


1)  Die  Fortschritte  der  Physik,  VIII,  8.  477. 

*)  IPogg-  'A.nn.  LXXV,  8.  220. 

»)  Ibid.  LXXVni,  8.  1. 

*)  Ibid.  LXXym,  8.  506;   Gesammelte  AbhandluDgen,  Leipzig  1882,  8.  49. 

*)  Üeber  die  Dauer  und  den  Verlauf  der  durch  Stromschwan- 
ingen   inducirten    elektrischen   Ströme.     (Pogg.   Ann.  LXXXIII, 
505;  Wisronschaftliche  Abhandlungen,  Leipzig  1882,  I,  S.  429.) 
Botenberger,  Oeiohioht«  der  Physik,    m.  ^«^ 
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swei  odar  mebrere  Dräbte  »nwimimmitowB,  mideiMi  fi=i|i)  —  m  +  1| 
dann  ist  der  gemflmiohalUiohe  Nenner  aUer  Ortoen  I  die  8«mme  der*  T^ST 
jenigen  Gombinmtionen  Ton  iPi,'  10^,  ...  w«  sn  je  fL  Elementen  Wki •M)ki  ^  ^"^ 
. . .  wi^»  welche  die  Eigenioheft  heben,  deae  naoh  Fertnehnie  der  Drihte 
kl,  lr„...  tft  keine  geeehloeiene  Fignr  flfarig  Ueibt,  und  ee  iit  der  Zlhler 
Ton  Ix  die  Snmme  deijenigen  Combinationen  Ton  i^i,  10^  ...  «w  m  je 
fi  —  1  Elementen  . I0ki . I0k9  ...  t»]^.^,  welohe  die  Eigenadiaft  haben, 
daas  nach  Fortnehme  ron  ft|,  ftf....  I^.i  eine  geiehloMene  Figur  ftbrig 
bleibt  und  data  in  dieser  l  Torkommt;  eine  jede  Gombination  mnitipliflirt 
mit  der  Summe  der  elektrometoriaehen  Kräfte,  welche  rieh  auf  der  an* 
gehörigen  geschlossenen  Figur  befinden.  Die  elektromotorischen  Srifte 
sind  hierbei  in  der  Richtung  als  positiv  au  rechnen,  in  der  Ii  ab  positiT 
gerechnet  ist*  *)•  Die  Beweise  f&r  seine  Sitae  hatte  Kirchhoff  vor  der 
Hand  nur  unter  der  Voraussetzung  linearer  Leiter  gegeben.  Im 
nftchsten  Jahre*)  aber  dehnte  er  dieselben  auch  auf  kftrperliehe 
Leiter,  die  sich  wie  die  Drfthte  der  linearen  Form  nihem,  und  damit 
auf  die  Leiter  Ton  allen  den  Formen  aus,  wie  sie  überhaupt  bei  den . 
Yersuchen  gebräuchlich  sind« 

Während  man  so  bemüht  war,  für  eine  mathematische  Behandlung 
der  dynamischen  Elektricität  den  richtigen  Orund  au  legen,  blieb  man 
auch  in  der  mathematischen  Behandlung  der  statischen  Elektri« 
cität  nicht  müssig,  da  sich  gerade  in  den  Problemen  aus  dem  leta- 
teren  Gebiete  schätzbares  Material  für  eine  ruhmToUe  Bethätigung  mathe- 
matischer Oenialität  bot  Da  die  elektrischen  Flüssigkeiten  nach  Coulomb 
zu  den  Materien  gehören,  welche  im  directen  Verhältniss  der  Massen  und 
im  umgekehrt  quadratischen  Verhältnisse  der  Entfernungen  wirken,  so  war 
Gauss^  berühmtes  Werk  „Allgemeine  Lehrsätze  in  Beziehung  auf 
die  im  verkehrten  Yerhältnisse  des  Quadrats  der  Entfernung 
wirkenden  Anziehung»-  und  Abstossungskräfte*' *)  auch  auf  alle 
Probleme  der  statischen  Elektricität  anwendbar.  In  seinen  Bahnen  wandelte 
Lejeune-Dirichlet,  während  Riemann  sich  später  directer  an 
Green 's  Arbeiten  anschloss.  Auf  deutschem  Boden  führten  dann  Neu- 
mann, W.  Weber,  Kirchhoff  und  Glausius  vor^ Allem,  in  England 
W.  Thomson  und  Glerk-Maxwell  die  Untersuchungen  erfolgreich 
weiter.  Systematische  Werke  aber,  die  alles  bis  dahin  in  der 
mathematischen  Elektricitätslehre  Erreichte  yerwertheten,  gaben  beson« 
ders  Glausius'^)  und  Glerk-Maxwell*).    Für  die  statische  Elek- 


1)  n  ist  die  ÄDzahl  der  überhaupt  mit  einander  verbundenen  Leitungsdrähte. 

2)  GesammeLfae  Abhandl.,  8.  23. 

8)  Pogg.  Ann.  LXXY,  8.  189,  1848;  Gesamm.  Abhandl.,  8.  88. 

*)  Resultate  aus  den  Beobachtungen  des  magnet.  Ter.  im  Jahre  1839;  auch 
Sämmtliche  Werke,  Bd.  Y,  8.  195. 

^)  Die  mechanische  Behandlung  der  Elektrioitäti  Braunschw.  1870. 

^  A  treatise  on  eleotrioity  and  magnetiim,  sec  ed.,  London  ISSl. 
übers.^ Lehrbuch  der  Elektricität  und  des  Magnetit mum^  ~ 
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seiner  ganaen  Länge  auf  denselben  wirkte.  Zar  Fixinmg  der  Anfangs-  BiakMot- 
läge  wurde  der  wieder  anmagnetische  Wagebalken  mit  einer  Einbiegung  o.  luo  ui 
versehen,  so  dass  er  mit  der  einen  Hälfte  an  die  eine  Seite  des  Znleitungs-  ^  ^^^ 
Stabes,  mit  der  anderen  Hälfte  an  die  andere  Seite  angelegt  werden 
konnte.  Romershausen  nahm  1846^)  statt  des  Znleitnngsdrahtes  einen 
Streifen,  den  er  in  der  Mitte  einschnitt  und  an  beiden  Hälfton  nach 
entgegengesetzten  Seiten  aus  einander  bog,  so  dass  der  gerade  Wage- 
balken in  die  Biegang  eingelegt  werden  konnte.  Kohlraasch')  end- 
lich schlosB  1847  den  Entwickelongsgang  des  Instrumentes  in  einem  ge- 
wissen Grade  ab.  Er  vertauschte  den  Coconfaden  mit  einem  GlasfEiden 
von  stärkerer  Torsionskraft,  führte  zur  bequemeren  Ladung  von  dem 
Zuleitungsstreifen  ans  ein  Stäbchen  isolirt  durch  den  Boden  des  Gef&sses, 
trocknete  die  Luft  in  demselben  durch  concentrirte  Schwefelsäure,  er- 
setzte die  gläserne  Seitenwand  und  den  Boden  des  Gefässes  (zur  Ver- 
meidung von  elektrischen  Ladungen  derselben)  durch  Metall  wände  nnd 
Hess  nur  die  Decke  aus  Glas  bestehen,  durch  welches  hindurch  er  mit 
einer  Lupe  die  Ablenkung  des  Wagebalkens  beobachtete.  Mit  einem 
solchen  Apparate  führte  dann  Kohlrausch  die  oben  erwähnte  PrOfnng 
des  Ohm'schen  Gesetzes,  wie  auch  der  Kirchhoff'sohen  For- 
meln für  die  Stromintensitäten  bei  Stromverzweignngen  aus.  Ein  an- 
deres Instrument,  das  ganz  der  Sinusboussole  nachgebildet  war  und 
auch  Sinuselektrometer  genannt  wurde,  constmirte  er  noch  im 
Jahre  1853'),  und  ein  nur  wenig  davon  abweichendes  Elektrometer  ge- 
brauchte Riess  von  1855^)  an  bei  seinen  Messungen^). 

Die  elektrostatischen  Messungen  zeigten  wieder  zur  Evidenz 


^)  Pogg.  Ann.  LXIX,  S.  71.  —  Elard  K.,  1784—1857,  Pfarrer  in  Aoken 
a.  (1.  Elbe. 

2)  lieber  das  Dellmann'sche  Elektrometer,  Pogg.  Ann.  LXXII, 
8.  353  u.  LXXIV,  8.  4«>9.  —  Kudolph  Kohlrausch  (6.  Nov.  1809  Göttin- 
nen —  9.  März  IHbH  Erlangen),  Lehrer  der  Physik  in  Lüneburg,  Rinteln,  Cassel, 
Marburg,  1857  ordentl.  Professor  d.  Physik  in  Erlangen. 

3)  Pogg.  Ann.  LXXXVIIl,  8.  497. 
*)  Pogg.  Ann.  XCVl,  8.  blX 

^)  Auf  die  neuereu  Elektrometer,  welche  an  Feinheit  und  Präcision 
diese  älteren  noch  bedeutend  übertreffen,  können  wir  nicht  näher  eingehen. 
Die  vollkommensten  derselben,  auf  die  auch  die  andren  meist  zurückzuführen, 
sind  das  Quad  rantenelek  tronieter  nnd  das  absolute  Elektrometer 
von  W.  Thomson.  Das  erstere  ist  principiell  der  Coulomb'schen  Wage 
nachgebildet,  das  zweite  aber  benutzt  als  Messapparat  zwei  parallele,  entgegen- 
gesetzt elektrisirte  Platten  ;  indem  die  Anziehung  dieser  Platten  direct  durch  ein 
Gegengt'wicht  gemessen  worden  kann,  erlaubt  es  die  directe  Zurückführung  der 
elektrischen  Kräfte  auf  absolutes  mechanisches  Maass.  Die  erste  Idee  zu  dieser 
Art  der  Messung  gab  übrigens  Snow  Harris  schon  in  einer  Abhandlung  in 
den  Pliil.  Trans.  1834,  p.  215.  W.  Thomson  beschrieb  seine  Elektrometer 
zuerst  in  Kep.  of  the  Brit.  Ass.  1855,  Trans,  of  the  sect.,  p.  22,  dann  aus- 
fuhrlich in  Kep.  of  the  Brit.  Ass.  1867,  p.  489.  Vergl.  auch  Wiedemann, 
Die  Lehre  von  der  Elektricität,  I,  8.  165;  Ol.  Maxwell,  Lehrbuch 
der  Elektricität  und  des  Magnetismns,  I,  8«  343. 


die  Ilerleitung  dieser  Kiafl  hus  d< 
kciten  verroledoD.  Indev  er  diiin  dl 
Elemente  der  Stromkreise  auf  ein 
intensitäti'n  direct  uml  cinoi  PuleD? 
tional  setzte,  behielt  er  sclieinli  i 
sehe   Form    des   Attraction=gts.etz 

aber  wnr  dannch  keiner  Deduction  nun  den  fundamentalen  Eigen- 
schaften der  Elektricitiit,  sondern  nur  einer  empirischen  Bewahr- 
heitung fähig,  und  zeigte  ihren  rein  empirischen  Charakter  auch  darin, 
dasa  eie  nur  eine  Anwendung  auf  ihr  speclellstes  Gebiet,  die  Wechsel- 
wirkung   zweier    elektrischen    Ströme,    erlaubte. 


I)  Kräften  der  elektrischen  Flüssig- 
■  elektrodynamische  Wirkung  zweier 
nder  dem  I'rodnct  aus  den  Strom- 
dtr  1  ntfemuiig  umgekehrt  Propor- 
ze ir  die  allgemeine  Newton'- 
s  zun  ,ehst  noch  hei,  seine  Formel 
on    aus    den    fundai 
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Wesen  einer  neuen  Kraftwirkung,  sondern  sie  war  nur  der  Eiektrid- 
Ausdruck  einer  rein  empirischen  Thatsaohe.     Dies  betonte  ^^Mo^bto* 
W.  Weber  bei  seiner  Ableitung  eines  neuen  elektrischen  Grund-  ^'  ^®*®' 
gesetzes  mit  besonderem  Nachdruck,  indem  er  zum  weiteren  Beweise 
für  diese  Ansicht  darauf  aufmerksam  machte,  dass  Ampere^s  Formel  sich 
keineswegs  als  ein  wahres  Naturgesetz,  wie  z.  B.  das  Gravitationsgesetz, 
weiter  fruchtbar  als  Wegweiser  zu  neuen  Entdeckungen,  zur  Erforschung 
verschiedener  verwandter  Classen  von  Erscheinungen  erwiesen  habe,  dass 
vielmehr  alle  folgenden  Fortschritte,  wie  z.  B.  die  Entdeckung  der  In- 
duction  und  ihrer  Gesetze,  unabhängig  von  Amp^re^s  Theorie  gewonnen 
worden  seien  ^).    Weber  hält  für  noth wendig,  dass  die  beiden  Wir- 
kungsgesetze, die  bis  jetzt  für  die  elektrostatischen  und  elektro- 
dynamischen   Wirkungen    gesondert    gültig    erscheinen,    das    Gou- 
lomb'sche  und  das  von  Ampere,  in  eines  zusammengezogen  werden 
müssen,  das  alle  elektrischen  Erscheinungen  umfasst.    Dazu  gehört  vor 
Allem,  dass  der  Begriff  der  Stromintensität  auf  die  funda- 
mentalen Vorstellungen  von  der  Wechselwirkung  elektri-    - 
scher  Massen  zurückgeführt  wird*). 

Die  dynamische  Wirkung  eines  Stromes  kann  nur  abhängen  von 
der  Masse  der  Elektricität,  die  in  einer  bestimmten  Zeit  in  einem  Punkte 
zur  Action  kommt,  oder  die  Stromintensität  muss  proportional 
sein  der  Menge  der  Elektricität,  welche  während  der  Zeit- 


^)  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  I.  Abh.,  Abhandl. 
bei  Begründung  der  K.  sächs.  Gesellsch.  der  Wissenscb.  1846;  Auszug  in  Pogg. 
Ann.  LXXm,  S.  193,  1848. 

2)  Eine  solche  Zurnckführung  liatte  Fechner  schon  im  Jahre  1845  in 
einer  Abhandlung  „Ueber  die  Verknüpfung  von  Faraday's  Inductions- 
erscheinungen  mit  den  Anipere'schen  elektrodynamischen  Er- 
scheinungen" (Pog|2:.  Ann.  LXIV,  S.  337)  versucht,  und  W.  Weber  benutzte 
theilweise  Fecliner's  Fundamente.  Fechner  sagt  im  Anfange  seiner  Abband- 
hing:  „Bisher  hat  man  allerdings  die  Wirkung  der  Stromelemente  im  Ganzen 
auf  einander  in  Betracht  gezogen;  offenbar  aber  steht  der  Analyse  der  Total- 
wirkung in  die  Wirkung  der  einzeln(;n  Bestaudtheile  .  .  .  nichts  im  Wege,  so- 
fern sie  einerseits  den  erfaliruugsmässigen  Erfolg  wiedergiebt,  andererseits 
eben  von  hieraus  sich  ein  Weg  zur  verlangten  Verknüpfung  finden  lässt" 
(8.  338).  Die  Principien  dieser  Verknüpfung  sind  dann  folgende:  1)  „Jede 
Wirkung  eines  Stromelementes  lässt  sich  ansehen  als  zusammen- 
gesetzt aus  der  Wirkung  eines  positiven  und  eines  gleich  starken 
negativen  Elektricitätstheilchens,  die  gleichzeitig  dasselbe  Raum- 
element im  entgegengesetzten  Sinne  durchlaufen;  2)  die  Wirkung 
zweier  Stromclemente  auf  einander  lässt  sich  mit  Rücksicht  auf 
diese  Zusainniensetzung  durch  die  Voraussetzung  repriisentiren, 
dass  gleichartige  Elektricitäten  anziehend  auf  einander  wirken, 
wenn  sie  in  gleichem  Sinne  oder  nach  einer  gemeinschaftlichen 
W^  iiikelsj)itze  hingehen,  entgegengesetzte  Elektricitäten  aber,  wenn 
sie  in  entgegengesetztem  Sinne  gehen  oder  so,  dass  die  eine  sich 
der  gemeinschaftlichen  Winkelspitze  nähert,  während  sich  die 
andere  davon  entfernt**  (8.  338). 


dt  J  c  1840  bis 

e.l86a. 
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"""^     dt*  —  ds*  \dt)   "•■     dsd^  '  dt'  dt  '^  ds'«  \dt) 

oder,  wenn  man  u  statt  -77  und  u'  statt  -rr  setat  und  die  erste  dieser 

dt  dt 

Formeln  qoadrirt, 

2UU'  '^^  =  r^Y  -  u^  f-Y  -  w*  f  ^Y 

ds  ds'        M*/  Vds/  \cis7 


and 


^      ,    d^r         d^r  ,  d'r  „  d«r 


dsds'         d/2  d$*  ds'« 

Substituirt  man  noch  diese  Werthe  in  die  oben  für  die  elektrodynami- 
sche Wirkung  zweier  positiven  Elemente  entwickelte  Formel,  bildet  für 
die  drei  anderen  Wirkungen  die  entsprechenden  Werthe  und  addirt  bu- 
letzt  die  vier  erhaltenen  Ausdrücke,  so  erh&lt  man  für  die  gesammte 
Wirkung  der  beiden  Stromelemente  die  Formel 

__  ej  dsds'  a^  r/dry  _  /dr\*        (dr\*  ^  /dr£^* 
r*        I6l\dtj         \dtj    '^\dtj         \dtj 

\dt^         dt*    "^    dt*  dt*  Jy 

dr         d*r 
wobei  nur  zu  berücksichtigen  ist,  dass  alle  —  und  — ,  deren  ds  sich 

auf  Elemente  eines  Leitungsdrahtes  beziehen,  einander  gleich  sein  müssen 
und  dass  die  Ampere^sche  Formel,  welche  die  ganze  Wirkung  giebt,  hier 
viermal  angewandt  und  summirt  worden  ist.  Jene  Formel  aber  lässt 
sich  nun  wieder  in  vier  Theile  zerlegen,  welche  alle  die  Gestalt 

__  ce'ds  (Is  «2  \/(lr\*_  ^    d*rl 
""        r^         16  [\dt)  ~  '^^It*] 

haben  und  die  alle  durch  Verwandlung  der  Zeichen  von  e  und  ef  in 
einander  übergehen.  Sie  bezeichnen  einzeln  die  vier  elementaren  Wir- 
kungen der  vier  in  ihm  Stromelementen  fliessenden  Elektricitäten,  und 
jene  Formel  int  als  das  allgemeine  Gesetz  der  Wechselwirkung  bewegter 
P^lektricitätsmengen  anzusehen.  Diesem  Ausdruck  lässt  sich  nun,  da  er 
keine  Strom intensitäten  mehr,  sondern  nur  noch  Elektricitäts- 
m engen  und  da  er  die  Wirkungen  der  verschiedenen  Elektricitäten  ge- 
sondert enthält,  leicht  noch  der  Ausdruck  für  die  statische  Wirkung  der 
Elektricitäten  anfügen.  Die  Wirkung  zweier  elektrischen  Massen  eds  und 
e'ds'  auf  einander  wird  dann  ganz  allgemein,  gleichgültig,  ob  die  Elek- 
tricitätsmengon  in  Ruhe  oder  Bewegung  sich  befinden, 

r*     "  L  16  \dt)  "^    8   *  dt*\ 

oder  wenn  wir  die  relative,  auf  ihre  Verbindungslinie  besogene  Ge- 
schwindigkeit der  beiden  elektrischen  Massen  mit  v  beaeiehneOi 


8(1  köjincii  wir  die  Wirkung  zweier  St ronithci leben  anf  «nander  gleiclj 

-  (1  —  II  r'-')  setzen,  wo  a  wieder  eiiie  noch  anbcatiminte  Coustant« 

und  V  die  reliitive  Geschwindigkeit  der  lieideii  Theilchen  bedetiten. 
Dieser  Außdriicl;  reicht  alnT  für  die  elektrischen  Wirkungen  noch  nicbl 
ans.  Denken  wir  uns  zwei  parallele  und  gleichgerichtete  Strombahneu 
S  und  S*  (s.  <I.  Figuv),  bei  denen  in  -S  die  gioBsere  Stromintensitjit  und 
also  die  grössere  Geschwindigkeit  herrscht,  uud  denken  wir  uns  die 
Stromelcniente  rf:j  und  ilx'  einnuder  direct  gegenillier  liegend,  so  igt  in 
diesem  Fdlle  die  relative  Geschwindigkeit  der  Klektricitiiten  gerade  Null, 
sie  hat  vorher  bis  zu  Nnll  abgenoninien  und  wächst  dann  wieder.  Da 
aber  in  dorn  Punkte,  wo  die  relativen  Gesehwindigkeiten  Null  sind,  immer 


flnmdgOMtg,  BOT 

bleibt,  so  kann  diese  Wiricong  nioht  bloee  Ton  der  reUtsren  Oeeobwindig- 
keit,  sondern  muM  «leh  atueerdem  noeh  Ton  der  Beeehlennigung  aTiMt  Mi 
nnd  siwar  so  abbingen,  daM  der  Einflnee  der  letateren  dem  der  Oe^  ^ 
schwindigkeit  entgegengeeetat  iit.    Wir  nüMen  alio  dem  flir  die  «leb- 
trieobe  Kraft  eebon  «rbaltenen  Aneditieke  noeh  ein  der  BeeddeunignBg 
proportioliales  Olied  bininfttgen.    Die  dektriiehe  Wirknng  iweier  h^ 


& 


8' 


wegter  Mektrioitftten  auf  einander  wird  demnacb,  wenn  h  noeb  eine 
aweite  nnbesiimmte  Conitante  bedenteti  gleiob 


^'('-.-+»10 


za  setaen  sein.  Addirt  man  dann  nocb  die  entspreobenden  Wirkungen 
der  Tier  in  d^  awei  Strömen  flieeeenden  Elektrioititemengen  und  rer- 
gleicbt  die  Summe  mit  der  Amp^'soben  Formel,  so  erbftlt  man  daimna 
f&r  die  Wirknng  zweier  bewegter  Elektrioitfttemengen  wieder  die  irflbere 
Formel 

f«        \  16       "*■    8  *dt)\ 

Die  hier  noch  unbestimmte  Constante  a  lässtsich  auf  anschaulichere 
Weise  ausdrücken.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Ströme  eine  so  grosse  con- 
stante, relative  Geschwindigkeit  c  haben,  dass  die  elektrische  Wechsel- 

a*  4 

Wirkung  derselben  Null  wird ,  so  muss   1  —  --  .  c*  =  0  oder  a  =  — 

16  e 

sein,  wonach  man  den  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  bewegter  Elek- 
tricitätsmengen  auch 

r»        L  c»  \dt)    "^  c»  diu 

schreiben  kann. 

Weber's  elektrisches  Eraftgeseta  war  eine  roTolutio- 

näre  That  ersten  Ranges,  die  weit  tragende  Folgen  Toraussehen 

liess.    Seit  Newton  hatte  man  alle  Kraftwirkungen  in  letzter  Instanz  auf 

Fundamentaleigenschaften  der  Materie  zurückgeführt,  die  in  ihren  Wir* 

kungen  von  dem  Bewegungszustande  der  Materie  ganz  unabbftngig  waren. 

Nach  Weber   aber   wird  diese   fundamentale  Wirkung    durch  die  Be- 

.wegung  modificirt,  und  nicht  bloss  die  Oesch windigkeit,  sondern  sogar 

die  Beschleunigung  führt  neue,    von  den  JSigensobaften  der  mbenden 

Materien  unabhängige  Kr&fte  ins  SpieL   Die  einbeitlieke  Nawiom'ii. 


W  = 
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elemente  ein  Vencli winden  der  elektrodynamiBchen  Wirkanff  in  allen  den  xiakirtafr 
F&Uen  erhält,  wo  der  Cosinns  des  Winkels,  den  die  Elemente  mit  der  o.  U40^u 
Yerbindangslinie  ihrer  Bfittelpnnkte  bilden,  gleich  V^  ist.  £r  ging 
danach  zur  Ableitung  eines  neuen  elektrodynamischen  Omndgesetzes  Yon 
der  Wirkung  eines  Winkelstromes  auf  ein  Element  aus,  das  mit  seinem 
Anfangspunkte  wenigstens  in  der  Winkelebene  liegt.  Da  der  Winkelstrom 
im  Unendlichen  geschlossen  gedacht  werden  kann  (s.  d.  Fig.  a.  S.  508),  so 
muBs  für  ihn  das  Ampere'sche  Gesetz  gültig  sein.  Nimmt  man  nun  mit 
Ampere  noch  an,  dass  der  Winkelstrom  auf  ein  Stromelement  nur  der 
Projeetion  des  letzteren  auf  der  Ebene  des  Stromes  proportional  wirkt,  so 
erhält  man  aus  der  Ampere^schen  Formel  für  diese  Wirkung  den  Werth 


>^  =  y-  \c0t9  I  —  cotg^y 


wo  i  die  Intensität  des  Winkelstromes,  5|  die  Projeetion  der  Intensität 
des  Stromelementes,  r  die  Entfernung  des  Winkelscheitels  vom  Anfangs- 
punkte des  Stromelementes  und  a  und  a'  die  Winkel  dieser  Entfernung 

dB 


mit  den  Winkelschenkeln*  sind.  Dieser  Ausdruck  stellt  aber  in  seinen 
beiden  Theilen  offenbar  die  Wirkungen  der  einzelnen  Schenkel  auf  das 
Element  dar,  und  die  Wirkung  eines  von  einem  Punkte  aus  ins  Unend- 
liche laufenden  Strahles  auf  eiu  Stromelement  muss  danach 

r         ^2 

sein.  Fasst  man  dann  endlich  das  anziehende  Stromelement  als  eine 
Vereinigung  zweier,  nach  einer  Seite  unendlicher  Strahlen  auf,  welche 
die  Richtung  und  Intensität  dieses  Elementes  haben,  und  von  denen  der 
eine  in  gleicher  Richtung  wie  das  Element,  der  andere  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  von  dem  (positiven)  Strome  durchflössen  wird,  wäh- 
rend der  erste  den  Anfangspunkt  des  Elementes  zu  seinem  Anfangspunkte, 
der  andere  diesen  Punkt  zu  seinem  Endpunkte  hat  (s.  obenstehende  Figur), 
so  erhält  man  leicht 

W  =  — -  sin  a 
r 

als  Ausdruck  der  Wirkung,  welche  ein  Stromelement  a  auf  ein  anderes, 
um  r  von  ihm  entferntes  h  ausübt,  wo  nun  61  die  senkrechte  Projeetion 
des  letzteren  auf  die  durch  a  und  r  gelegte  Ebene  und  a  den  Winkel 
darstellt,  welchen  a  mit  dem  nach  h  gezogenen  Strahle  bildet.  Die  Be- 
wegung erfolgt  dabei  senkrecht  gegen  h  (oder  61)  in  der  durch  a  und  r 
gehenden  Ebene  nach  derjenigen  Seite  hin,  nach  welcher  dev  S^ViVoki^  a 
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I         1    k    t      h  b             d  b  h   et   man 

fe    f  11     d      t  p          t  d         elektro- 

g  1       IS  b      St  f  d      Strom- 

t    ;    j          L    t  t   C  l  f  Igt  ans 

Analogie    zw^ch,-,,   «einem   oiek  tro.l  yu  anii- 

'.')  itiit'iiierksnm.  Niti-Ii  »eiuer  rA  ustj  eltuu  U"!- 
,  2.  Aiill.  is;s)  kaim  mnn  als  da«  I'ruiluct  zwi^i«i-  mjc  1,^. 
itäieu  wirkenden  Pimkte  die  mit  dem  Pruduci«  der  Inttn- 
Verbiiiiliiugsptii'i'ke  beider  Punkte  answlinu,  unti  ebenso 
;zweiirSireckfn  diis  au*  Ji-sin;Slrei'ken  (böi  Beibeliattnug 
VildvQiie    l'rtrHllslijjframni    •    -       '  ■ 


■lil   ' 


■   eiHktmdj 


■    dar" 


Ptein. 


t/:   roKB.   Ann.  C'LVIII,  S.  l'*;  Wiasetiscli.  Abh.  I,  S.   77a. 
ijjpn   iler  berliner  Akademie  d.  WisKensch.  Il<4ri,   8,   1    (gelesen 
0   iiud    1BJ7,   S.  1    (gelesen   am   i>.  Aug.  1B47).     Ancli    .  Vor- 
eli'ktr.   Stlüme"    von    Franz    Neumann,  herauniren.  vod 
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Er&hmngMiteeii  fftr  di«  Ordkm  dir  roa  dem  SiroiM  m  den 
Laterelement  indiioirteii  •lektromatoritoheii  Kraft  di«  Fonftel 
Eds  =  —  BvOd$y  wo  0  dnen  Mnataateii  CoMBouBten  badmifttl..  Bim 
ist  die  Fandamentftlformel  der  Nenmftim'iobeii  Theorie;  mu 
ihr  folgt  fOr  die  game  in  dem  Leiter  indveirto  eiekIroBiotoriMfae  Kraft 
der  Aiudnu^  £  =  —  a  S  Cvdfi  wobei  die  Somnation  8  nd  alle  Ele» 
mente  dß  des  Leiten  in  «ntreeken  iit  Daa  Prodttot  aiu  Arne  BtronutAAe 
in  das  Zeitelement  beaeiehnet  Neamann  als  DifferentiaUtrom  mii 

D  und  erh&lt,  da  I)  =  —  Edi  (wo  10  den  Widerstand  bedeutet),  ans 


dem  Vorigen 


D  =  —  ^  SCvda.di. 


Danaoh  kommt  flür  die  ganse  Wirkung  des  indaärten  Stromes  während 
der  Zeit  von  ^  bis  ^i  oder  fär  den  Integralstrom  die  Formel 

«1 
7=  —  ^    fdiSCvds. 

Indem  dann  Nenmann  in  diesen  Ansdmck  Ar  0  den  nach  dem  kmigkxff^ 
sehen  Gresets  berechneten  Werth  einsetst,  leitet  er  ftr  J  einen  Ansdraok 
ab,  der  für  alle  F&lle  der  Indaotion  gilt  und  ans  dem  Ar  alle  dieie  FUhf 
die  speciellen  Werthe  folgen ,  allerdings  erst  nach  längeren  nnd  eompli- 
cirten  mathematischen  Entwickelnngen.  Die  erste  Ableitung  geschieht 
dabei  nur  f&r  den  Fall,  dass  die  Induction  durch  die  Bewegung 
des  Leiters  geschieht,  der  inducireDde  Strom  also  ruht;  der  entgegen* 
gesetzte  Fall,  wo  der  Leiter  ruht  und  der  Stromkreis  sich  bewegt,  so- 
wie die  Fälle,  wo  sich  beide  bewegen,  werden  danach  auf  den 
ersten  zurückgeführt.  Der  letzte  Fall,  wo  die  Induction  durch 
IntensitAtsyeränderungen  des  inducirenden  Stromes  ge- 
schieht, ist  schwerer  und  nur  durch  die  Annahme  zu  bewältigen,  dass 
die  Wirkung  dieselbe  bleibe,  ob  man  den  inducirenden  Strom  in  dem 
Stromkreise  plötzlich  CDtstehen  l&sst,  oder  ob  man  den  Strom  plötzlich 
aus' grosser  Entfernung  in  seine  Endlage  neben  den  Leiter  bringt,  oder 
allgemein  ausgedrückt,  durch  die  Annahme,  dass  eine  Aenderung  in  der 
Intensität  des  inducirenden  Stromes  genau  dieselbe  Wirkung  habe,  als 
wenn  die  Entfernung  jenes  Stromes  gegen  den  Leiter  sich  ändere.  Da- 
nach zeigt  sich  aber  noch  allgemeiner,  dass  alle  Veränderungen  eines 
Stromes,  welche  inducirend  auf  einen  Leiter  wirken,  ihre  gleichwerthige 
Ursache  und  ihr  bestimmtes  Mäass  in  der  Aenderung  des  Poten- 
tialwerthes  des  inducirenden  Stromes  auf  den  Leiter  zu  Anfang  nnd 
zu  Ende  der  Induction  haben.  In  der  zweiten  der  oben  angeführten 
Abhandlungen  spricht  dann  Neumann  dieses  sein  allgemeines  Poten- 
tialgeseta auch  mit  den  klaren  Worten  ans:  «Wird  ein  yarAitowwttfua. 


■  nf  eioeo  ungeHcbloesenea  Strom  widerBprecheode  Reeul- 

tste  .TSaboD.  Weber  führte  diesen  Widerspruch  auf  die  Thatsacfae 
^urUok.  diisH  NeuiuaDii  Bi'iu  Geä<?tz  auf  einen  EvinhTaugmatz  von  Lenz 
(deo  Tierti'n  der  oben  angefji^ben  Sätze)  bufirt,  während  dieser  Satz,  weil 
nur  aus  Deobaclit untreu  au  geschloHse  neu  StröiiiPD  abstrahirt,  einer 
Anwendung  auf  uugea  uliloasone  Strome  nicht  i^hig  sei. 

Neumauu  gitig  diinii  iu  der  zweiten  der  oben  erwähnten  Abhaud- 
luuijeii  .■b.'üfalls  iiuf  die  Vcrgleiehnng  eiu  und  Innd  ahnlicb  wie  Weber. 
,i;is,<  bei  geachlosseni'ii  Strömen  die  Formeln  übereinstimmende,  für  einen 
l.ia.L.-enten    mit  G  Ic  i  t  stel  leu  i)    nber   en  I  gegeugese  t  z  t  e  HeSnl- 
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täte,  entgeffeBffesetzte  IndnctioDSströme  nämlich,  ergahen  und  da8B  ft&r  Eiektiiei- 
diesen  Fall  nur  seine  Formel  durch  die  Erfahrung  bestätigt  o.  i84o  Ms 
wurde.  Doch  schloss  N  e  u  m  a  n  n  danach  nicht  auf  eine  totale  U  n  -  ®'  ^^^' 
richtigkeit  des  Weber^schen  Gesetzes,  sondern  hielt  nur  eine  un- 
richtige Anwendung  desselben  in  diesem  Falle  für  wahrscheinlich  i). 
In  der  That  zeigte  Weber  bald  darauf  in  einer  weiteren  Abhandlung'), 
dass  man  auch  aus  seinem  Gesetz  bei  dem  Vorhandensein  von  Gleitstellen 
einen  mit  der  Neumann'schetn  Formel  übereinstimmenden  Werth  erhalten 
könne,  wenn  man  nicht  nur  diejenigen  elektromotorischen  Kräfte 
berücksichtige,  welche  durch  das  bewegliche  Stromstück  and  die 
an  der  Gleitstelle  neu  eintretenden  Elemente,  sondern  auch  die- 
jenigen, welche  durch  die  Geschwindigkeitsänderung  der 
Elektricität  an  den  Gleitstellen  hervorgerufen  werden. 
Neumann  bekannte  danach  bereitwillig,  dass  es  „Weber  wirklich 
gelungen,  die  Schwierigkeit  in  sehr  glücklicher  Weise  zu 
lösen",  und  sprach  sich  überhaupt  über  das  Gesetz  selbst  in  sehr  gün- 
stiger Weise  aus.  n^er  Erfolg*^,  sagt  er,  „ist  sehr  glänzend. 
P^inmal  folgt  aus  dem  Gesetz  sehr  einfach  das  Ampere'sche 
Gesetz  für  die  Wirkung  zweier  Stromelemente,  dann  aber 
auch  das  allgemeine  Inductionsgesetz,  wie  wir  dasselbe 
aufgestellt  haben"').  Weber's  Gesetz  wurde  danach  von  den  meisten 
Physikern  anerkannt  und  in  den  Lehrbüchern  einzig  oder  doch  vorzugs- 
weise zur  mathematischen  Ableitung  der  Gesetze  der  Induction  benutzt. 
Erst  im  nächsten  Zeiträume,  in  den  sechziger  und  ^och  mehr  in  den 
siebziger  Jahren ,  erhob  man  gegen  die  fundamentalen  Voraussetzungen 
und  damit  gegen  die  Geltung  desselben  überhaupt  mannigfache  und 
lieftige  Einwände,  auf  die  wir  später  zurückkommen  werden. 

Für  die  quantitative  Bestimmung  der  elektrodynamischen 
Wirkungen  und  für  die  Verification  der  aufgestellten  elektrodynami- 
schen Gesetze  waren  bis  dahin  die  Ampero'schen  Drahtrechtecke  die 
«iiizigen,  wenig  genauen  Instrumente  gewesen.  W.  Weber  gab  auch 
diesem  Theile  der  physikalischen  Messkunst  eine  bessere  Grundlage,  in- 
dem er  das  IJifilarmagnetometör  in  ein  Elektrodynamometer  um- 
wandelte, das  genügend  feine  und  doch  sichere  Messungen  erlaubte"*). 
Der  A])parat  bestand  der  Hauptsache  nach  aus  zwei,  auf  cylindrische 
Rahmen  aufgerollten  Multiplicatorrollen,  von  denen  die  eine  so  weit  war, 
dass  die  andere  bequem  darin  Platz  finden  und  frei  sich  bewegen  konnte. 
Die  bewegliche  Rolle  wurde  an  zwei  Silberfäden,  die  zur  Zu-  und  Ab- 
leitung des  Stromes  dienten  und  welche  der  Rolle  zugleich  ein  bestimmtes 
Drehun^rsnioment  sicherten,  bifilar  aufgehangen.  Zur  genauen  Beobach- 
tunf,'  der  Ablenkung  dieser  Rolle  war  dieselbe  mit  einem  Spiegelchen  fest 


1)  Vurlesuiigen  über  elektrische  Ströme,  Leipzig  1884,  8.  305. 

2)  Abliaudl.  (1.  K.  Sachs.  Gesell,  d.  Wissenach.,  I,  Leipzig  1852. 
^)  Vorlesungen  über  elektr.  Ströme,  S.  305  und  296. 

*)  Abliandl.  bei  Begründung  der  K.  Sachs.  Gesellsch.  1846,  S.  211. 
Koaenberger,  Gesohichte  der  Physik.    HL  33 


(.■ötg.aüt/1.  w,4<.h,-  iiLif  rinL-  glckOif!  Muss.'  iu  der  Kliiheit  dt-r  Entfernung 
llil^  Kinhcit  der  Krult  auäülit.  Für  die  S  t  riMii  iu  Ion  sil  ii  t  rcii-hte  die« 
üeatimiiinnK  nicKt  uns,  weil  hier  ein  nenes  Element,  die  GeBchwio- 
(liKkeit,  wiikemi  eintritt.  [>a  iiidossi'n  im  tilisoluten  Mnassaj-steme  dif 
l'jnbfit  der  (;es.:liwiiidife'keit  iils  .'ine  :iligeleitetp  deliiiirt  wird,  so  lie;- 
siili  ihin^iili  Irielit  aiieli  dio  Int.-nsit.-it  drs  i-iilvnniselien  Sti-onies  auf  al^ 
s..liite  Kii.li.'ilri,  /unicUfiilirei..  Als  Kinlx^it  d  .■  r  St  ro  i.i  i  i,  t  e  n  s  i  t;il 
nm-A^'  d^iiiu  die  Inteu-iliit  .!-■«  Stroi«ies  deiinirt  «erden,  „welcher  ent- 
stellt, u-eiin  in  iKr/.iiteinheit  die  Kiulieit  der  freien  positiven  Klektricität 
in  der  einen  liielitui.y  nn,i  eine  -leiel.e  Menge  nefriitirer  Klektrioitat  in 
der  eutgef;en,i;esel/.lfn  liiehtiiii;,'  duieli  jeden  tjiiersclmitt  der  Ketle 
l!iesj.t"  i>  Di.-He  .Stromeinlieit  l.e/eirlmete' W.  Weber  als  die  nieciia- 
niHclit",  indem  .t  uusdriicklioh  d.arnii  erinnerte,  dass  die  ii!)Boluten 
Maasseinheilen  in  der  V-rnl  ,■  II  un  <;  iille  Kriifte  auf  niechs- 
niache  (d.  li.  anf  hew.-.ende)  /.nr  ück  lüh  ren.  Kr  bemerkte  aber 
dabei  sogleieb ,   dass   in  dn'^ein   M,■lns^e  die  Mossnng   der  Strominfenaitüt 


')  Vo-a 


Aun.  XnX.  S.  II, 
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nicht  direct  auszuführen  sei,  weil  wir  weder  die  Menge  des  neutralen  Eiektrioi- 
elektrischen  Fluidums,  welche  in  der  Cnbikeinheit  des  Leiters  vorhanden  c.  i840  bis 
ist,  noch  die  Geschwindigkeit  kennen,  mit  welcher  sich  die  Elektricitäten  °*  ^^^* 
beider  Ströme  verschieben.  Nicht  direct  durch  die  Elektricitätsmengen, 
sondern  nur  durch  deren  Kraft  Wirkungen  kann  die  Stromintensit&t  ge- 
messen werden,  und  aus  diesen  Wirkungen  haben  sich  drei  relative 
Maasssysteme  für  die  Strominte nsitat  ergeben.  Nach  der  chemi- 
schen Wirkung  bezeichnet  man  als  elektrolytische  Einheit  der 
Stromintensität  diejenige,  welche  in  der  Zeiteinheit  die  Massenein- 
heit  von  Wasser  in  ihre  chemischen  Bestandtheile  zerlegt.  Nach  der 
magnetischen  Wirkung  wird  als  die  magnetische  Einheit  der 
Stromintensität  die  Intensität  des  Stromes  definirt,  der,  wenn  er  eine 
Ebene  von  der  Grösse  der  Flächeneinheit  umläuft,  in  der  Ferne  überall  die 
Wirkungen  eines  in  dem  Mittelpunkte  jener  Ebene  befindlichen  Magneten 
ausübt,  welcher  die  Einheit  des  Magnetismus  besitzt  und  dessen  mag- 
netische Achse  auf  der  Ebene  senkrecht  steht  (d.  i.  die  Intensität  des 
Stromes,    der    in    einer  Tangentenboussole    mit    einfachem   Ringe    vom 

Radius  11  die  Nadel  um  einen  Winkel  (p  =  arctg  ^j—-  ablenkt,  wo  T 

1  M 

die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  bezeichnet).  Nach  den 
elektrodynamischen  Wirkungen  des  Stromes  endlich  erklärt  man 
als  die  elektrodynamische  Einheit  der  Stromstärke  diejenige, 
welche  in  zwei  parallelen,  auf  ihrer  Verbindungslinie  senkrecht  stehenden 
Stromelementen  statthat,  wenn  dieselben  in  der  Entfernung  1  eine  Wir- 
kung auf  einander  ausüben,  die  sich  zur  Krafteinheit  verhält,  wie  das 
Product  ds  ds    zur  Flächeneinheit. 

Alle  diese  Einheiten  hatte  Weber  schon  in  seinen  beiden  ersten 
Ahliandlungen  über  elektrodynanMsclie  Maassbestimmungen  angegeben 
und    auch    die   Verhältnisse    der    letzten     drei   Einheiten    festgesetzt*); 

es  hatte  sich  da  ffefunden,  dass  die  magnetische  Einheit  y  2  mal 
gr(')sser  als  die  elektrodynamische  und  106V:t  mal  kleiner  als  die 
elektrolytische  ist.  In  einer  Abhandlung  vom  Jahre  1850  -)  ging  er 
dann  dazu  über,  das  V'^erhä  1  tniss  dieser  Einheiten  zur  mecha- 
ni  seilen  PHnheit  der  Stromintensität  festzustellen  und  damit  erst 
die  Zurücklührung  der  Stromintensität  auf  absolutes  Maass  zu  voll- 
enden. Weber  wählte  zur  directcn  Vergleichung  mit  der  mechanischen 
die  niaguetisclie  Strumeinheit.  Danach  lautete  die  Aufgabe:  W^enn  ein 
constanter  Strom  gegeben  ist,  durch  welchen  die  Nadel  einer  Tangenten- 
boussole  mit   einfachem   Multiplicatorkreise   eine   Ablenkung    um   einen 

1)  Al)liHn(n.  hei  Be^ründimjr  der  K.  ö.  Gesellschaft  der  Wissensch.  1846; 
Ahhanfll.  d^r  K.  S.  Gesellsch.  d.  Wisaeiifich.  I,   1852. 

'^)  Elektrodynamische  M  a  a  s  h  h  e  s  t  i  m  in  u  n  g  e  n ,  insbesondere 
/  u  r  ii  c  k  f  ü  h  r  11  n  ^  auf  mechanisches  Maass  von  W.  Weber  und 
R.  Kohlrausch,  Abhandl.  dtr  K.  S.  Gesellschaft  V,  S.  219,  1857;  auch  im 
Auszuge  Pogg.  Ann.  XCIX,  S.  10. 

33* 
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VerhältniBse  der  Tenobiedenen 


iMotfta,  Winkel  w  =  arc  tg  =-;=;  erfiUirfe,  so  soll 


werden,  ins  die  Elek- 


tricit&tamenge,  welche  bei  einem  lolohen  Strome  in  einer  Seoands  dvreh 
den  Qaersohnitt  des  Leiters  flieset,  sieh  rerh&lt  ta  derElektrieitilamienge 
auf  jeder  Ton  zwei  gleichgeladenen,  (anendlich)  kleinen  Kugda,  mlohe 
einander  aus  der  Entfernung  Ton  1  mm  mit  der  Einheit  der  Kraft  ab- 
stossen.  Nun  h&ngt  die  Gtrösse  des  ersten  Aasschlages  der  Nadel  eines 
Moltiplicators,  darch  welchen  die  freie  Elektrioititsmenge  E  mtm  wor 
lirten  Leiters  nach  der  Erde  altgeleitet  wird ,  nar  von  der  Menge  der 
Elektricität,  nicht  von  der  Entladongsaeit  ab,  and  dasselbe  kann  nun 
aach  far  die  Ablenkang  darch  einen  nor  knrse  Zeit  andaaemden. 
Staaten  Strom  annehmen.  Dabei  mass  noch  aasdrücklich  bemerkt 
den,  dass  bei  gleichem  Aasschlage  darch  einen  Eatladangssehlag  und 
einen  constanten  Strom  die  in  devii  letzteren  während  der  Wirkangraeit 
darch  einen  Qaerschnitt  des  Leiters  gehende  Elektricit&t  einer  Art  nar 
die  H&lfte  yon  deijenigen  sein  kann,  die  in  dem  ersteren  aar  Entladung 
kommt,  weil  in  dem  Strome  zwei  entgegengesetzte  Elektricit&ten  dieselbe 
Wirkung  erzeugen.  Beobachtet  man  also  die  bei  der  Entladung  einer 
gemessenen  Menge  statischer  Elektricität  E  eintretende  Elongation  der 
Magnetnadel  und  misst  die  kleine  Zeit  r,  während  welcher  ein  constanter 
Strom  von  der  (magnetischen)  Intensität  1  in  derselben  Tangentenboussole 
dieselbe  Ablenkung  erzengt,  so  weiss  man,  dass  durch  einen  Querschnitt 

E 

des  Leitungsdrahtes  während  dieser  Zeit  die  Elektricitätsmenge  -^  und 

E 

während  der  Zeiteinheit  also  die  Elektricitätsmenge  -^  fliesst;  diese 

Zahl  giebt  danach  die  Menge  derjenigen  mechanischen 
Einheiten  der  Stromintensität  an,  welche  einer  mag- 
netischen Einheit  der  Intensität  gleich  ist.  In  sehr  sorg- 
fältigen, aber,  wie  in  der  Natur  der  Sache  liegt,  immer  sehr  von  einander 
abweichenden  Versuchsreihen  fanden  Weber  und  Kohlrausch  für  diese 
Grösse  die  folgenden  Zahlen: 


Nummer  der 

E 

Versuchsreihe 

2r 

1. 

151000  . 

10« 

2. 

161300  . 

10« 

3. 

158  500  . 

10« 

4. 

149800  . 

10« 

5. 

156250  . 

10« 

Die  mechanische  Einheit  verhält  sich  also 
zur  magnetischen  im  Mittel  wie  .     . 
and  nach  dem  Vorigen 

zur  elektrodynamischen  wie       .     . 
und  zur  elektrolytischen  wie      .     . 


1  : 

155  370  . 

106, 

1  : 

109  860  . 

10«, 

1  : 

16  573  . 

10«. 
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Dieses  Resultat   wandte  Weber  vor  Allem  dazu   an,  um  die  in  Eiektrioi. 
seinem  elektrodynamischen  Grundgesetze  o^^isloilS' 

vorkommende  Constante  c  zu  bestimmen.  In  seiner  zweiten  Abhandlung 
über  elektrodynamische  MaassbestimmuDgen  hatte  er  bewiesen,  dass  jene 
Constante  zu  4  sich  verhält,  wie  die  elektrodynamische  Maasseinheit  zur 
mechanischen;  aus  dem  nun  festgesetzten  Verhältniss  der  beiden  Ein- 
heiten erhielt  er  danach  für  c  den  Werth  439  440  .  10*  mm  oder 
59  320  Meilen.  Wie  aus  der  Formel  leicht  zu  ersehen,  stellt  diese  Zahl 
die  constante,  relative  Geschwindigkeit  dar ,  bei  der  die  elek- 
trischen MaHsen  gar  nicht  mehr  auf  einander  wirken.  Weber  macht 
danach  ausdrücklich  darauf  aufmerksam,  dans  bei  dieser  Grösse 
der  Constanten  c  der  elektrodynamische  Theil 

rr  '  c^  \[(n]  ^dty 

der    Wirkung    zweier    Elektricitätstheilchen     gegen    den 


ee' 


statischen immer  verschwinden  muss,    wenn    nicht,    wie 

rr 

beim  galvanischen  Strome,  die   elektrostatischen  Kräfte  durch  Neutrali- 
sation der  positiven  und  negativen  Elektricitäten  sich  aufheben. 

Die  Abhandlung  Weber's  vom  Jahre  185G  war  der  Schlussact 
bei  der  Einführung  des  absoluten  Maasssystems  in  die 
Lehre  von  der  Kickt rici tat.  In  relativem  Maasse  hatte  Weber  auch  die 
Einheiten  der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Widerstandes  noch  in 
der  Arbeit  von  1852  ^)  bestimmt;  mit  Hülfe  des  mechanischen  Maasses 
der  Stromstärke  konnte  er  nun  jene  Einheiten  ebenfalls  auf  mechanisches 
Maass  reduciren.  Mit  Hülfe  des  absoluten  Maasses  des  Magnetismus 
dofinirte  Weber  als  absolute  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  diejeni^'e,  welche  durch  die  Einheit  der  magnetischen  Kraft  in 
einem  Leiterkreise  vom  Fliicheuinhalt  1  inducirt  wird,  wenn  dieser  Kreis 
aus  einer  der  Richtuüg  der  magnetischen  Kraft  parallelen  Lage  in  eine 
zu  derselben  senkrechte  in  Zeit  von  einer  Secunde  gedreht  wird.  Nach 
dieser  Definition  konnte  die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  direct 
gemessen  werden;  als  inducireoden  Magnetismus  gebrauchte  Weber  bei 
seinen  Messungen  den  Erdmagnetismus  und  als  Inductionsapparat  con- 
struirte  er  für  diese  Zwecke  den  Erdin ductor. 

Nach  Zurückluhrnng  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Strom- 
stärke auf  absolutes  Maass  aber  konnte  man  leicht  nun  auch  den 
Widerstand    mit   Hülfe  der   aus   dem    Ohm'schen   Gesetze    folgenden 


')  Elektrodyn  amisch  o  Maassbestimmungen,  insbesondere 
"Widfratandsniossungon,  Abhandl.  der  K.  8.  Ge«ell8ch.  I,  8.  197,  1852; 
Pogg.  Ann.  LXXXII,  S.  337. 


■  :iiii:li  .siiliOifZiiiii'kl'iiliriiiifrfu  licisitiplsweiso  aaa.  .Incol.i  hütte  l>ii\ 
I  liii^l'lL.vaikrr  cinrii  Ku|.rcr.!riil.t  Von  TlHH^Mi.im  Liitifrp,  V,  mm  Llur.l,- 
cm-v  un.i  2-:  IHI-  ,.,ii.g  r-fwU-ht  versandt  un<l  denscllK-n  nU  Norraal- 
iihTstiiiiiisciiilieit  vorpfschlagen -).    Weber  beBtimmte  denselben 

...  .  ,0.  -=^. 
Secuiide 

liiuiii  luu-U  \:>n:i.-r,'  Z.-;t  jrpliraticlit ,  doch  zeigte  sich  nneh  und  d.io) 
(lüs^  sein  \Vi,l,T>i:in,l  keineswegs  unveriinderl  ich  und  der 
seihe   Als    N,>rnLiiliii.i:iss    :ilso   nnliruu-libar  sei.       W.   Siemens    ecblii. 


!>-,.lnl,Mn  Ma:i: 


r  Ktiilon   witi-ili' 
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darum  1860^)  vor,  den  Widerstand  eines  Quecksilberprismas  von   Im  Eiektrid- 
LäDge  und  1  qmm  Querschnitt  bei  0®  als  Einheit  zu  betrachten.    Weber  e.  i84o  bia  ' 
prüfte  in  einer  Arbeit  von  1861  ^)  auch  diese  Einheit  und  fand  sie  gleich  ^'  ^^^' 

10257000  - —     Endlich  trat  1861  die  Angelegenheit  noch  in  ein  neues 
See.  / 

Stadium  dadurch,  dassdie  British  Association  und  die  Royal  Society 
in  London  eine  besondere  Commission  mit  W.  Thomson  an  der  Spitze 
zur  Bearbeitung  dieser  Frage  niedersetzten.  Diese  Commission 
empfahl  im  Princip  die  Weber^sche  absolute  Einheit  des 
Widerstandes  zur  Annahme,  die  nur  der  bequemeren  Handhabung 
wegen  in  einem  bestimmten  Verhältnisse,  nämlich  10' mal,  vergrössert 
werden  sollte  ').  Die  Arbeiten  für  und  die  Verhandlungen  über  diesen 
Vorschlag  aber  zogen  sich  so  in  die  Länge,  dass  erst  zwanzig  Jahre 
später  der  Elektrikercongress  in  Paris  im  Jahre  1881  eine  all- 
gemeine Uebereinstimmung  und  damit  einen  Abschluss  der 
Debatten  zu  Stande  brachte.  Auch  der  Congress  schloss  sich  an 
das  absolute  MaassBystem  Weber's  an,  nur  wählte  man  Genti- 
mcter,  Secunde  und  Gramm,  statt  Millimeter,  Secunde  und  Milligramm 
als  primitive,  absolute  Einheiten  und  nahm  als  absolute  Widerstandsein- 

cm 
heit  das  10^  fache  der  so  bestimmten  Einheit   - —   an.     Um  dabei  auch 

See. 

in  den  Einheiten  das  Ohm^sche  Gesetz  zu  wahren,  musste  man  dann  als 
Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  das  10^  fache  und  als  Einheit  der 
Intensität  den  zehnten  Theil  der  nach  Weber'scher  Art  bestimmten  Ein- 
heiten festsetzen.  Die  so  bestimmten  Einheiten,  denen  man  noch  Ein- 
heiten der  elektrischen  Quantität  und  derCapacität  zufügte,  nannte  man 
honoris  causa  Ohm,  Volt,  Anipore,  ('oulomb  und  Farad.  Leider 
blieb  dabei  aus  einem  rein  äussorlichen  Grunde,  weil  man  nämlich  eine 
anders  angenommene  Einheit  früher  mit  dem  Namen  „Weber"  be- 
zeichnet hatte,  der  Name  des  eigentlichen  Begründers  des  ganzen  Maass- 
aystems  unvorherrlicht  *). 

M  Pnj?^.  Ann.  CX,  R.  1. 

'^)  Ablitindl.  (l.-r  K.  GesHllschaft  chT  Wissonsch.  zu  Göttiugon  X,  S.  1,  18ß2. 

''^)  F.  Kolilransch  machte  1870  (IV)g^.  Ann.,  Erg.  VI,  S.  1,  1874)  im 
Lahoratnrium  von  W.  Weber  ein«*  neue  Bestimmung  der  vorgeschlageuen  Ein- 
heiten   in    ab^ohitem    Maasse.       Kr    fand    die    S  ieniens'schc    Einheit    gleich 

mm      ,      "*  ,  .  ,       ,  Erdnuadrant        _ 

9717()(u)0CM)  - —  oder   «,doich  0,9717 ^  -    .      Die  Einheit  der  British 

See.  See. 

Association   war  1864   aiif   1,0493   Siemenseinhoiten   bestimmt  worden,   sie 

erschien  danach  gleieli  1,0196    '         — -,  also  um  circa  2  Proc.  grösser  als  beab- 

sichti<j^t.  Koldrauseli  hielt  für  möglich,  dass  bei  den  Messungen  der  British 
Association  inducirte  Ströme  in  dem  aus  starkem  Messing  bestehenden  Stativ,  in 
welchem  der  Multiplicatorrabmen  rotirte,  das  Resultat  beeinträchtigt  hätten. 

*)  Fleeming  Jenkin   macht  (Pogg.  Ann.  CXXVI,   8.  369)  folgende  An- 
gaben über  die  Ent Wickelung  der  Widerstandsmessungen:   Dav^   Vä^wVä  V^^V 


I,  dnss  derselbe  16,9  grOsBer  sei,  als  der  Bchon 
,  S.  418)  vou  ihm  beuutzte.  Wheatatone  schlag 
)>.  ;uj;',j  einen  Kii|>rer<]rAht  von  I  Fius  Läng?  um) 
nnniil^tiilo..  für  .iie  AII(;em..iiil.eil  vor.  Ilankel 
II.  I-XIX,  H.  2ü.^)  elueu  Eiseiidralit  als  Norni»lwulti- 
lili  18+7  (l'liil.  Mii;;,  (:!)  XXX.  p.  :!8.-,)  von  .-in™ 
i'iisinn.'ii  unii  Leiluug?tiiliis;kfit  als  Normnjwiilerstauil 
l.XXIII,  K.  Jl(7)  uiiil  Hnrsf.iril  (Silliniau'B  Journal 
iiTiil  lh4s  Si-M^ilLierihiilile  als  solchen,  bis  Jacohi'- 
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Querschnitt  der  Leitung  bedeuten.  Zu  ganz  ähnlichen  Ergebnissen  ist  Eiektrioi- 
dann  in  neuester  Zeit  auch  Hagenbach  ^)  gekommen.  Er  machte  c/iLo^ii 
darauf  aufmerksam ,  dass  man  bei  allen  solchen  Messungen  nicht  die  ^  ^^^ 
Geschwindigkeit  einer  stationären  Strömung,  sondern  nur  eine 
Ladungsgeschwindigkeit  beobachtet,  und  fand  dann  durch  eigene 
Versuche,  dass  die  Ladungszeit  zwar  von  der  absoluten 
Grösse  des  Potentials  der  Ladung  unabhängig  ist,  für  yer- 
schiedene  Drähte  mit  gleichen  relativen  Grenzbedin- 
gungen aber  proportional  mit  dem  Quadrat  der  Drahtlänge, 
der  Einheitscapacität  und  dem  Einheitswiderstande  sich 
ändert  und  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Elektricität  also  im  quadratischen  Verhältniss  mit  wach- 
sender Drahtlänge  abnimmt.  Mit  dieser  Anschauung  stimmte 
denn  auch  das  Zusammentreffen  der  geringen  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten der  Elektricität  in  unterseeischen 
Kabeln,  die  z.  B.  zwischen  London  und  Brüssel  nur  auf  4300  km 
gemessen  wurde,  mit  den  starken  Ladungserscheinungen  derselben, 
die  von  Wheatstone,  Faraday  und  Siemens  vielfach  beobachtet 
und  constatirt  wurden.  Faraday^s  schon  früher  erwähnte  Unter- 
suchungen ')  über  die  Kntladungserscheinungen  der  Elektricitäten 
und  deren  beobachtete  Abhängigkeit  von  dem  Medium,  in  dem 
sie  stattfanden,  lenkte  das  Interesse  der  Physiker  auch  auf  das  Lei- 
tungsvermögen der  Luftarten  und  den  Durchgang  der  Elek- 
tricität durch  den  leeren  Raum.  A.  Masson^  gelang  es  im 
Jahre  1853,  den  Strom  eines  starken  Ruh mkorff's  durch  die  Torricelli'sche 
Leere  zu  fübreu,  dieselbe  füllte  sich  dabei  mit  bleichem,  phosphores- 
oirendem  Lichte.  Indessen  bemerkte  mau  dazu  sogleich,  dass  diese 
lif  *ire  doch  nicht  absolut  luftleer  sei,  und  beobachtete,  dass  auch  hier  die 
Enti.^dungserscheinungen  durch  die  sehr  verdünnten  Reste  von  Luft  und 
Quecksilberdampf  stark  beeinflusst  würden.  J.P.Gassiot  *)  construirte  da- 
nach zur  Beobachtung  dieser  merkwürdigen  Phänomene  die  bis  auf  wenige 
Millimeter  Druck  ausgepumpten  Glasröhren,  welche  auch  mit  geringen, 
ganz  verdünnten  Mengen  anderer  Gase  angefüllt  werden  konnten  und 
die  Geissler  in  Bonn  einige  Jahre  später  in  so  grosser  Vollkommenheit 
und  Verschiedenheit  herstellte,  dass  man  sie  fortan  mit  seinem  Namen 
benannte  '*).  Diese  Apparate  erweckten  grosses  Interesse  in  allen  Kreisen 
und  veranlassten  in  den  nächsten  Jahren  bis  in  den  Anfang  der  sechziger 


1)  Vcrhaudl.  der  naturf.  Gesellschaft  in  Basel  VTII,  8.  165,  1886. 

2)  S.  d.  IM.,  S.  294. 

^)  Compt.  rend.  XXXVI,  p.  258.  —  A.  Ph.  Massen,  1806—1860,  Prof.  in  Paris. 

^j  Rep.  of  the  Brit.  Ass.  1854,  Trans,  of  the  sect.,  p.  68. 

'')  Plücker,  der  (Po^^.  Ann.  CIII,  S.  88,  1858)  den  Vorschlag  zu  dieser 
Benennung  machte,  sugte  dazu:  „Ich  gebe  ihnen  und  gewiss  mit  Hecht  diesen 
Namen,  obgleich  die  ersten  Hühren  nicht  von  ihm  selbst  verfertigt  worden 
uind."  —  Heinrich  Geissler  (1814 — 1879),  Glasbläser  au&  I^c^A\iSft\^  Vck  TViHir 
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auch  eine  Ableitang  der  Kugelblitze,  die  aber  doch  nicht  viel  Wahr-  Eiektrid- 
schein  liches  an  sich  hatte.    Jeder  Kugelblitz  ist  danach  als  eineLeydener  o.  i84o  bit  * 
Flasche  anzusehen.    Die  isolirende  Masse  derselben  wird  yon  einer  kugel-  ^  ^^^' 
förmigen  Luftschicht  gebildet,  welche  durch  die  Anziehung  der  Elektri- 
citat   auf   der   äusseren    und  inneren  Fläche   zusammengedrängt  wird. 
Durch  das  fortdauernde  Ausströmen  von  Elektricität  aus  ihrer  Oberfläche 
wird  die  Kugel  leuchtend,  und  je  nach  der  Comprimirung  der  Luft  in 
ihrem  Inneren   sinkt  oder  steigt  sie  verhältnissmässig  langsam  in  der 
Atmosphäre. 

Mit  der  Beobachtung  der  Gewitterelektricität,  wie  der  atmo- 
sphärischen   Elektricität    überhaupt,    beschäftigten    sich    immer 
mehr  Beobachter.     6.  Schübler  ^)  hatte  noch  in  der  vorigen  Periode 
sowohl  eine  tägliche  als  eine  jährliche  Periode  der  normalen  atmo- 
Hphärischen  Elektricität,  sowie  die  Abhängigkeit  der  Gewitterelektricität 
von  der  Windrichtung  constatirt.     Dellmann  verbesserte  die  Beobach- 
tuugsapparate  und  constatirte  die  Veränderungen  mit  den  verbesserten 
Apparaten  immer  genauer.     Dabei  aber  kam  man  in  der  Theorie  der. 
atmosphärischen  Elektricität  doch  nicht  weiter,  und  der  Ursprung  der- 
selbrn    blieb,    trotzdem    an    zuversichtlichen    Behauptungen    über    ihn 
kein  Mangel  war,  doch  unaufgeklärte      Seit  Anfang  des  Jahrhunderts 
hatte  man  mit  de  Saussure  und  Volta  die  Quelle  der  Luftelek- 
tricität   in  dem  Verdampfungsprocess  des  Wassers  gesucht, 
das  zurückbleibende  Wasser  für  negativ,  den  Dampf  desselben  aber  für 
positiv  elektrisch  erklärt.     Pouillet^)   schränkte  diese  Ansichten  ein, 
indem  er  behauptete,  dass  reines  Wasser  beim  Verdampfen  keine  Elek- 
tricität entwickelt  und  dass   nur,  wenn  das  Wasser  Salze  oder  Säuren 
onthiilt,  das  zurückbhübende  Wasser  negativ,  wenn  es  aber  Alkalien  ent- 
hält, positiv  wird.     Peltier  widersprach  auch  dem   und  erklärte,  dass 
nur  bei  heftigem,  stosswcisem  Verdampfen   des  Wassers,  am  Ende  des 
liC'idenrrost'schen  Versuches,   Elektricität  entstehen  könne.     F.Reich') 
fand  das  ebenso  unrichtig,  weder  beim  Verdampfen  noch  beim  Conden- 
siren  von  Wasser  entstehe  jemals  Elektricität  ohne   weitere  Ursachen. 
P.  Kiess   endlich    erklärte    1S4()   glatt  heraus:    „Die   Ursache   der 
Luft  elektricität  ist  noch  unerwiesen;**    wenn  man  beim    Ver- 
dampfen  des  Wassers   Elektricität   bemerkt,  da  rührt  sie  nur  von  der 
Reibung  der  Wassertheilchen   an  den  Wänden  der  einschliessenden  Ge- 
fäsao  her  *).       B  e  c  ([  u  e  r  e  1  •')   vorsuchte   dann   das   Problem   von   einem 
luiheren  Standpunkte  zu  fassen  und  machte  darauf  aufmerksam,  dass  das 
elektrische    Gleichgewicht    bei    allen    molecularcn   Veränderungen    der 

^)  (1  ruiidsHtze   der   Meteorologie,    Leipzig    1831.    —    Schübler, 
17K7— 18:u,  Trof.  der  Bot.  in  Tübingou. 

'^)  Ann.  do  chim.  et  de  phys.  (2)  XXXV,  p.  401,  1827. 

^)  Abhandl.  bei  Begründung  der  K.  S.  Gesellscb.  1846,  p.  197. 

*)  Togg.  Ann.  LXIX,  8.  286,  1846. 

^)  Oompt.  rend.  XLIIl,  p-  1101,  1856. 
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1851  1)   aus  den  Münchener  Beobachtangen    auf  eine   ca.   10,3  jährige  Biektrki- 
Periode  der  magnetischen  Declinationsbewegungen.    R.  Wolf ')  o.  isio  bb 
bemerkte    1852    dem    entgegen,    dass    die    Periode    der    magnetischen  ^  ^^^ 
Variationen  genau  mit  der  Periode  der  Sonnen  flecken  stimme,  dass 
diese  Periode  aber  11,1  Jahre  betrage.    Einige  andere  Physiker  behaup- 
teten dann  wieder  einen  Einfluss  des  Mondes  auf  die  Constanten 
des  Erdmagnetismus,  und  auch  diese  Beobachtungen  wurden  mehrfach 
bestätigt.     Wenigstens  schien  aus  diesen  Behauptungen  das  Dasein  eines 
Einflusses  der  Sonne,  des  Mondes  und  vielleicht  auch  der  anderen  Ge- 
stirne auf  die   magnetischen  Verhältnisse  unserer  Erde  hervorzugeheni 
der  nicht  auf  thermische  Wirkungen  allein  zurückzuführen  war. 

Der  Magnetismus  gehörte  seit  Ampere*s  Arbeiten  zu  den  wenig 
begünstigten  Gebieten  der  Physik;  wie  der  natürliche  Magnet  immer 
mehr  durch  den  Elektromagnet  verdrängt  wurde,  so  musste  natürlicher 
Weise  auch  die  Lehre  vom  Magnetismus  immer  mehr  in  der  Lehre  vom 
Elektromagnetismus  aufgehen.  Da  indessen  der  Magnetismus  doch  immer 
einen  besonderen  molecularen  Zustand  der  Materie  bedingte,  so  bemühte 
man  sich  umgekehrt,  auch  solche  moleculare  Veränderungen 
durch  den  Magnetismus  nachzuweisen.  R.  Hunt  machte  1846') 
die  Beobachtung  bekannt,  dass  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnetpoles 
Salze  aus  Flüssigkeiten  in  regelmässigen  Gurven  auskrystallisiren.  Joule  ^) 
beobachtete  um  dieselbe  Zeit  an  Eisenstäben  beim  Magnetisiren  durch 
den  elektrischen  Strom  ein  Längerwerden,  das  nur  von  der  Länge 
des  Stabes  und  der  Intensität  seines  Magnetismus  abhängt  und  bei  dem 
eine  Ausdehnung  in  der  Breite  nicht  zu  bemerken  ist.  W.  Wertheim 
coustatirte  im  Jahre  1^52,  dass  ein  bis  zur  Sättigung  magnetisirter 
Eisenstab  sich  in  dem  Moment  demagnetisirt,  wo  er  eine  temporäre 
Torsion  erleidet,  und  wiederum  remagnetisirt  in  dem  Momente  der 
I)  e  t  ü  r  8  i  o  n.  Näher  ging  er  drei  Jahre  später  *)  in  einer  ausführlicheren 
Arbeit  auf  dieses  Thema  ein.  Danach  magnetisiren  bei  weichem  Eisen 
innerhalb  der  Elektricitäts^^renzen  Torsionen  und  Detorsioneu  für  sich 
allein  nicht;  während  des Magnetisirens  aber  befördern  sie  dasselbe,  wie 
jede  mechanische  Erschütterung.  Gesättigter  Magnetismus  vermindert 
sich  durch  die  Torsion,  während  er  in  der  Detorsion  sich  wieder  herstellt. 
Härtere  Eisensorten  geben  nur  quantitativ  von  diesen  verschiedene  Re- 
sultate. Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  schienen  die  früheren 
Theorien  unzulänglich.  Wert  he  im  nahm  an,  dass  der  Magnetis- 
mus   in   Aetherschwingungen    der  Molecularatmosphären 


1)  Togfr.  Ann.  LXXXIV,  S.  572.  —  Johann  Lamont  (1805—1879),  Director 
der  Stern>s'arte  Bogenhausen  bei  München. 
-)  Compt.  rend.  XXXV,  p.  704. 
3)  rhil.  Mag.  (3)  XXVIII,  p.  1,  1846. 
*)  Ibid.  XXX,  p.  76. 

6)  Comi>t.  rend.  XXXV,  p.  702;  Pogg.  Ann.  LXXXVIII,  S.  331. 
«)  Oompt.  rend.  XL,  p.  1234;  Pogg.  Ann.  XCVI,  8.  171. 
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MölecularveränderuDgen ,    welche    beim   Uebergange    eines  Eisen-  oder  EiektHci- 
Stahlstabes  in  den  magnetischen  Zustand  eintreten  müssen,  aus  vier  An-  ^^i^o^blr 
nahmen  erklärt  werden  können :  1)  durch  die  Existenz  zweier  magnetischen  ^'  ^^^' 
Fluida,  welche  unabhängig  von  ihrem  ponderablen  Träger  beweglich  sind 
(Coulomb   und   Poisson);    2)    durch   die  Existenz   zweier  magnetischen 
Fluida,  welche  nur  mit  den  Molecülen  ihrer  ponderablen  Träger  beweg- 
lich sind;    3)  durch  die  Existenz  beharrlicher,  von  den  zwei  elektrischen 
Fluidis  gebildeter  Molecularströme ,  welche  mit  den  Molecülen  drehbar 
sind  (Ampere),  und  4)  durch  die  Existenz  zweier  beweglicher  elektrischer 
Fluida,  welche  ohne  Widerstand  in  bestimmten  Bahnen  um  die  ruhenden 
Molecüle  in  Bewegung  gesetzt  werden  können.    Weber  hatte  die  letztere 
Hypothese  angenommen ;  dabei  aber  zugegeben,  dass  die  Erfahrung  mehr 
zu  Gunsten  drehbarer  Molecüle  entscheide*     Beetz  schloss  nun  alle  die 
Hypothesen  aus,  welche  davon  ausgehen,  dass  die  elektrischen  oder  mag- 
netischen Flüssigkeiten  in  unerschöpflicher  Menge  vorhanden  sind,  weil 

die  Experimente  sicher  gezeigt  hätten,  dass  das  Yerhältniss  - — ,  zwischen 

der  Stärke  des  Magnetismus  m  und  der  magnetisirenden  Kraft  p ,  kein 
constantes  sei,  wenn  es  sich  auch  einer  festen  Grenze  nähere.  Danach 
blieben  von  den  obigen  nur  die  zwei  Hypothesen  übrig,  dass  die  elek- 
trischen oder  magnetischen  Flüssigkeiten,  deren  Scheidung  das  Magne- 
tischwerden bedingt,  nur  in  endlicher  Menge  vorhanden  sind,  oder  dass 
das  Magnetisiren  nur  durch  eine  Drehung  der  Molecüle  erfolgt,  die  ent- 
weder wegen  der  immer  vorhandenen  Scheidung  der  Flüssigkeiten  oder 
wegen  der  die  Molecüle  stets  umkreisenden  Molecularströme  als  ,Mole- 
cuhirmagnete  zu  betrachten  sind.  Schon  Wiedemann's  Versuche  hielt 
er  genügend  zur  Entscheidung  für  die  letztere  Hypothese.  Zum  weiteren 
Beweise  Hess  er  aus  Eisenlösung  nach  R.  Böttgers  Methode  Eisen  elek- 
trolytisch in  cohärenter  Form  zwischen  den  Schenkeln  eines  Magneten 
sich  niederschlagen.  Er  erhielt  so  glasharte  und  stark  magnetische 
Eisenplatten,  die  bei  allen  Eiit-  und  Rcmagnetisirungen  eine  ganz  ent- 
schiedene Vorliebe  für  ihre  Magnetisirung  im  ursprünglichen  Sinne 
behielten.  Diese  Erscheinung,  welche  der  elastischen  Nachwir- 
kung zu  vergleichen  und  die  auch  Wiedemann  schon  angedeutet 
hatte,  schien  ihm  für  die  Annahme  einer  Drehung  der  Molecüle 
beim  Magnetisiren  und  somit  für  die  Annahme  von  Mole- 
cularmagneten  zwingend  zu  sein. 


4. 

Vierter  Abschnitt  der  Physik  in  den  letzten  hundert 

Jahren. 

Von  circa  1860  bis  circa  1880. 


Anfänge  einer  kinetischen  Physik. 

Seit  dem  AnÜEinge   dieses  Jahrhunderts  bis  auf  unsere  Zeit 

hatte  man  sich  einer  dualistischen  Auffassung  der  Materie 
in  der  Physik  mehr  und  mehr  genähert  und  stellte  nun  der  pon- 
derablen  Materie  statt  der  vielfachen  Imponderabilien  nur 
einen  einzigen  unwägbaren  Stoff,  den  Aether,  gegenüber.  Mit 
diesem  Dualismus  der  Materie  war  dann  auch  ein  Dualismus 
der  Kraft  verknüpft.  Für  die  ponderable  Materie  behielt  man 
die  Annahme  einer  unvermittelt  in  die  Feme  anziehend  oder  ab- 
stossend  wirkenden  elementaren  Urkraft  ohne  Weiteres  bei;  die 
vielfachen  Wirkungen  des  Aethers  aber  musste  man  nothwendiger 
Weise,  da  man  demselben  doch  nicht  ebenso  vielfache,  verschiedene 
primitive  Kräfte  zueignen  konnte,  auf  besondere  Bewegungen 
zurückführen.  Dabei  ist  indessen  der  Dualismus  der  Materie  von 
dem  Dualismus  der  Kraft  generell  ganz  verschieden.  Fasst  man 
nur  die  verschiedenen  Arten  der  Materie  nicht  als  absolut 
elementar  auf,  so  lässt  sich  wohl  auch  unter  Voraussetzung  einer 
an  sich  unterschiedslosen  Urmaterie,  die  unserem  Verständnisse 
immer  am  nächsten  liegen  wird,  das  Dasein  relativ  elementarer, 
nach  ihren  inneren  Bewegungen  und  Anordnungen  verschiedener 
Materien  begreifen.  In  der  That  haben  auch  in  der  neuesten 
Zeit  die  meisten  Physiker  die  Frage  nach  einer  letzten 
Identität  der  beiden  einander  gegenüberstehenden  Arten 
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von  Materien  mindestens  offen  gelassen,  und  yielfach  hat 
man  den  Unterschied  der  ponderablen  Materie  vom 
Aether  nur  in  die  grössere  innere  Bewegung  und  die  da- 
durch bedingte  grössere  Zertheiltheit  des  letztei*en  gesetzt. 
Dieser  Anschauung  gegenüber  bedeutet  der  Dualismus  der  Kraft 
einen  absoluten  Widerspruch;  denn  wenn  die  beiden  entgegen- 
stehenden Elementarmaterien  im  Grunde  identisch  und  nur  durch 
die  Bewegung  graduell  verschieden  sind,  dann  ist  die  Voraus- 
setzung einer  Urkraft  als  Eigenschaft  der  einen  Materie  bei  einem 
vollständigen  Mangel  dieser  Eigenschaft  in  der  anderen  ohne  jede 
innere  Wahrscheinlichkeit.  In  dem  Gefühle  der  Bedeutung  des 
Widerspruches  hat  man  auch  immerwährend  versucht,  den  Dualis- 
mus der  Kräfte  aufzuheben  und  durch  eine  einheitliche  An- 
schauung zu  ersetzen,  und  zwar  ist  dies  auf  eine  dreifache  Weise 
geschehen. 

Die  Physico-mathematiker,  welche  auf  Newton,  und 
die  speculativen  Physiker,  welche  auf  Kant's  Metaphysik 
fusscn,  betonen,  dass  jede  Kraftwirkung  ihre  letzte  Ursache  in  den 
primitiven,  attractiven  und  repulsiveh  Eigenschaften  der  Materie 
habe  und  dass  auch  alle  Bewegungen  des  Aethers  auf  solche 
Eigenschafben  zurückgeführt  werden  müssten.  Diese  Annahme 
bedeutet  aber,  wenn  sie  in  ihrer  vollen,  erkenntnisstheoretischen 
Strenge  gemacht  wird,  für  die  Kant'sche  Philosophie  eine 
Inconsequeuz,  denn  letzte  Ursachen  können  nach  diesem 
Systeme  niemals  Phänomena,  sondern  nur  N o u m e n a  seih,  und 
für  den  Naturwissenschaftler  ein  Hinausschreiten  aus  seinem  Ge- 
biete, denn  die  letzten  Ursachen  gehören  als  unbedingte  in  das 
Gebiet  der  Freiheit  und  entbehren  der  naturwissenschaftlichen 
Nothwendigkeit. 

Eine  andere  und  in  unserer  Zeit  sehr  zahlreiche  Partei  der 
Physiker  hat  darum  in  anderer  Weise  die  Einheit  der  Kräfte- 
anschauuug  dadurch  zu  wahren  gesucht,  dass  sie  ein  weiteres 
t^ingehen  auf  die  in  den  Materien  enthaltenen  Wirkungsfähigkeiten 
überhaupt  vermied  und  nur  diese  Arbeitsfähigkeiten  selbst  ihrer  Art 
und  ihrer  Grösse  nach  betrachtete  und  bestimmte.  Die  Handhabe 
zu  einer  solchen  begrenzten  Untersuchungsweise  bot  leicht  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft.  Die  Entdecker  dieses 
Gesetzes  hatten  schon  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  sich  d 
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selbe  nicht  anf  die  lettten  UnMdien  der  EndianagM,  mt  Um 
primitiTen  Knfte  als  nnTninderUcbe  UrqaalititMi  der  IblaräB, 
sondern  onr  aof  die  begrentten  ArbrätsfihigkötMi  beükfla  feÜBM^ 
die  einon  Körper  Tennöge  seiner  Lage  und  Bevegmg  naswahMa.. 
Um  diesen  Standpunkt  achärfiir  m  maikiien,  yA  oan  baU  iHltA 
aodi  den  Ausdruck  Kraft  in  der  Bedestang  als  begnade  Aibrili- 
fibif^eit  ganx  auf  nnd  nabm  fOr  diese  Aiheitrfihigkwt  den  ¥amm 
Energie  an,  nnd  Aea  in  der  Prodamation  des  Gesetaea  voa  im 
Eibaltiuig  der  Eneigie  als  eines  ganz  allgemönen  PrineqH  alr 
Natanrinenschaft  glaubt«  man  das  Mittel  gefnnden  la  halten,  ■■ 
die  Schwierigkeiten,  die  in  den  Begriffen  der  Kraft  und  Ast  HalaiB 
liegen,  hinweg  zn  kommen.-  In  der  That  erschien  nadi  der  FW- 
stellnng  der  ToUkommenen  Umwandlongslähigkeit  aller  "Bampb- 
fiwmen  in  einander  nnd  der  rollkommenen  Gonstanz  der  (^aatitit 
der  Energie  bei  allen  diesen  Transformationen  ein  näharaa  Eb- 
gehm  anf  die  Vorgänge  in  der  Materie,  anf  die  der  direetm 
IVniIi  bliiiift  vatschlossenen  Uebertngnngen  der  Bewegungen  tob 
Am  Masse  anf  die  inneren  Theile  derselben  nicht  mehr  nötlng. 
Sobald  nor  die  Art  des  Ueberganges  einer  Energieform  in  eine 
andere  nnd  die  Terbältnissmässige  Wertliigkeit  der  beiden  Fonneo 
einmal  festgestellt  war,  so  konnte  man  auch  diesem  Gesetze  gemin 
ans  der  Grösse  der  traosformirten  Enei^e  die  Grösse  der  nei 
entstandenen  Enogie  ohne  Weiteres  berechnen.  Die  qnantitatin 
Behandlung  der  Naturerscheinungen  wurde  dadurch  von  der  Be- 
trachtung der  inneren  Vorgänge  in  der  Materie  nnabbängig,  oitd 
selbst  da,  wo  diese  Vorgänge  ganz  unbekannt  waren,  bot  doch  dai 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  eine  sichere  Brücke  von 
einer  direct  beobachtbaren  Naturerscheinung  zur  anderen.  Darin 
liegt  die  weittragende  Bedeutung  dieses  Naturprin- 
i-ips.  sein  gewaltiger  Einfluss  auf  die  gesammte  Natur- 
wissenschaft nnd  seine  eminent  fördernde  Kraft 

Indessen  blieb  doch  auch  diese  Au&tssuDg  der  NatorerschnDun- 
gen  nicht  ohne  ihre  grossen  Schwierigkeiten,  die  allerdings  weniger 
bei  der  Benutzung  als  vielmehr  bei  der  Begründung  des  Fundamental- 
princips  sich  wirksam  zeigten.  Mochte  man  dem  BegrilTe  der  Energie 
auch  noch  so  viel  absolute  Realität  >)  beilegen,  so  war  doch  damit 

*)  Tiit  M^tt  in  Miwm  iamtMMWn  uad  l«*eiia««>Üi«n  Weik«  .Di« 
KigciitctiKftcn  dvr  Hatvriv*  iWi«n  IM^t^.   ülvraatzt   luch  ,Prnp«rtiet 
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bei  der  Unbestimmtheit  der  Art  der  Wirkungsfahigkeit  in  den 
Körpern  über  die  Constanz  oder  Veränderlichkeit  derselben  physi- 
kalisch wenigstens  ohne  Zuhülfenahme  erkenntnisstheoretischer 
Gründe  noch  nicht  viel  ausgemacht,  und  so  allgemein  man  auch 
das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  als  physikalisches  Grund- 
princip  anerkannte,  so  unsicher  und  uneinig  blieb  man  über  die 
richtige  Begründung  desselben.  Die  Experimentalphysik  konnte 
das  Priucip  in  sehr  vielen  Fällen  messend  verificiren  und  damit 
auch  eine  ganz  allgemeine  Geltung  desselben  höchst  wahrschein- 
lich machen;  für  einen  so  fundamentalen  Gebrauch  des  Princips 
aber,  wie  wir  ihn  vorher  charakterisirt,  schien  doch  vielen  Phy- 
sikern jener  inductive  Beweis  noch  zu  ungenügend.  Dazu  kam, 
dass  das  Gesetz  selbst  die  Energie  nur  nach  einer  Seite,  ihrer 
quantitativen  Unzerstörbarkeit  nach  beherrscht,  über  die 
andere  Seite  derselben,  ihre  qualitative  Um  Wandlungsfähig- 
keit, gar  nichts  aussagt.  Diese  beiden  Ursachen  führten  in  gleicher 
Weise  von  der  Energie  auf  die  Quellen  derselben  zurück  und 
da  die  Annahme  verschiedener,  au  besondere  Materien  gebundener 
Elementarkräfte  der  Vorstellung  einer  allseitigen  Umwandlungs- 
fähigkeit  der  Energieformen  in  einander  ebenso  feindlich  erschien, 
als  die  Voraussetzung  einer  einzigen,  nur  mit  verschiedenen 
inneren  Bewegungen  begabten  Materie  sich  derselben 
angemessen  zeigte,  so  wandte  sich  nun  ein  grosser  Theil  der  Phy- 


of  matter",  Edinburgh  ISSf)):  „Schon  aus  der  alltäglichen  Erfahrung  muBs  er 
(der  Leser)  die  Ueberzeuguug  gewonnen  haben,  dass  die  Materie  objective  Existenz 
hat . . .  Dagegen  wird  es  für  manchen  Leser  etwas  Neues  sein,  wenn  er  erfährt, 
dass  der  Energie  ebenso  gut  objective  Existenz  zukommt  wie 
der  Materie  (S.  3)  .  .  .  Es  ist  experimentell  nachgewiesen,  dass  die  Energie 
el)enso  wenig  wie  die  Materie  vom  Menschen  zerstört  oder  erschaffen  werden 
kann.  Sie  existirt  daher  uDabhäntjig  von  den  Sinnen  und  dem  Denkvermögen 
des  Menschen ,  obwohl  sie  nur  mit  deren  Hülfe  wahrgenommen  wird."  (8.  4.) 
Dabei  aber  zeugt  der  nachfolgende  Satz  dafür,  dass  Tait  selbst  den  Drang  fühlt, 
den  Gegensatz  von  Materie  und  Energie  auf  den  von  Materie  und  Bewegung 
zurückzuführen  oder,  noch  besser,  durch  die  Einheit  der  bewegten  Materie 
zu  ersetzen:  «Ein  sehr  wiclitiger  Umstand...  ist  der,  dass  Energie  nie  anders 
als  in  Verbindung  mit  der  Materie  angetroffen  wird.  Man  kann  daher  die 
Materie  als  das  Vehikel  oder  das  Keceptaculum  der  Energie  bezeichnen,  nnd 
es  ist  bereits  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  schliesslich  alle 
die  verschiedenen  Formen  der  Energie  als  abhängend  von  Be- 
wegUDgszuständen  der  Materie  erkann t  werden."  (8.4.)  [Dass,  neben- 
bei bemerkt,  in  dem  Werke  auch  inanches  schiefe  Licht  auf  die  methodische 
und  geschichtliche  Entwickelung  der  Physik  geworfen  wird,  erscheint  bei  der 
bekannten  extremen  Urtheilsart  Tait's  natürlich.] 

34* 


M;iti;ric  aus  uliwiliitcu  oiliT  rclntivcii  Tlioilohiiioiten  als  Grundbifo 
iliri'.r  lliitivickuhiii^uu  ugtliwoiidi!^  fordere.  Mit  dieser  neueren 
Atomifitik  iiiul  imtor  dem  Scluitzc  dcrsolI)en  eutwiekeltc  sicli 
dann  dmrli  Krüni!;,  Cliuisiuw,  Miixwull  u.  A.  die  kinetiscli 
;iin  reinsten  durclifii'i'ülirtc,  kidiiiste  'riicnrio  der  neuen  Physik,  dif 
nuM'lnuüsctie  Tlicnrii'  der  (läse,  lln-  gelang,  was  man  bi- 
daiiin  niclit  einnial  für  miiglicli  gehaUen,  die  Bercclinung  doi' 
( i  e  s  c  ii  w  i  n  d  i  K  k  e  i  t ,  der  freien  W  .■  g  1  ü  n  g  e  und  (genähert 
wenigstens)  aucli  der  Grösse  der  (iiisinolocüle,  und  sie  ver- 
mochte rückwärts  aus  ihren  Voraussetzungen  für  die  innere 
[teiliung,  die  \ViirnieIei^u|ABfähigkeit  der  Gase  etc.   Resul- 
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täte  zu  gewinnen,  die  von  der  Erfahrung  wohl  bestätigt  wurden. 
Der  mathematischen  Physik  wurde  dadurch  ein  neues 
Gebiet  erobert,  das  an  Fruchtbarkeit  den  älteren  Er- 
werbungen nicht  nachstand.  Zugleich  zog  dieser  erste 
Schritt  in  die  Mechanik  der  Atome  noch  einen  zweiten  nach  sich. 
An  mehreren  Stellen  zeigte  der  Vergleich  der  Resultate  der  Rech- 
nungen mit  denen  der  Erfahrung,  dass  die  Annahme  einer  ein- 
fachen Zusammensetzung  der  Materie  aus  absolut  einfachen 
Atomen  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  noch  nicht  genüge,  dass 
man  vielmehr  diese  Atome  abermals  aus  constituirenden  Theilen, 
aus  Atomen  zweiter  Ordnung,  zusammengesetzt  denken  und 
dass  man,  neben  den  Bewegungen  der  Molecüle,  auch  noch  intra- 
moleculare  Bewegungen  in  Betracht  ziehen  müsse.  Die 
Physik  kam  damit  zu  einem  Ergebniss,  das  ihre  Schwesterwissen- 
schaft, die  Chemie,  unabhängig  von  ihr  schon  früher  erhalten, 
jedoch  auch  erst  in  letzter  Zeit  allgemeiner  anerkannt  hatte.  Dem 
atomistischen  Physiker  aber  öffnete  sich  dadurch 
auch  von  seinem  Gebiete  aus  der  Blick  auf  eine  bis 
ins  Unendliche  gehende  Zusammengesetztheit  und  da- 
mit auf  eine  unendliche  Theilbarkeit,  d.  h.  auf  die 
Contiituität  der  Materie. 

Die  Erfolge  der  kinetischen  Behandlungsweise  in  der  Gastheorie 
führten  ganz  natürlich  zu  dem  Versuche,  diese  Art  der  Betrachtung 
auf  die  Theorie  aller  Materie  zu  übertragen  i).  Dazu  war  vor 
Allem  die  Erklärung  der  allgemeinen  Attraction  und 
specioller  der  Gravitation  durch  Bewegungen  nöthig,  und  in  der 
That  ging  man  bald  nach  dem  Auftreten  der  kinetischen  Gastheorio 
dazu  über,  alle  möglichen  Arten  der  inneren  Bewegungen  auf  ihre 
Ikauchbarkeit  für  jenen  Zweck  zu  untersuchen.  Einerseits  bemühte 
man  sich,  entsprechend  der  Undulationstheorie  des  Lichtes,  auch 
eine  Undulationstheorie  der  Schwere  auszubilden;  anderer- 
seits versuchte  man  die  Gravitation  durch  einen  Druck  zu  erklären. 


^)  Li  (lies<'m  Sinne  sagte  W.  Thomson  bei  ErotHiun^  der  Sitzung  der 
lUHthematisüh- physikalischen  Scction  der  Ih'itish  Association  in  Montreal  im 
Jiilire  1JS84:  „The  uow  well-kuown  kiuetic  theory  of  guses  is  a  step  so  impor- 
tant  in  the  way  of  cxplaiuing  seemingly  sUtic  propertics  of  matter  by  niotion, 
that  it  is  scarcely  possible  to  hclp  anticipating  in  idea  tho  arrival  at  a  com- 
plete  tlieory  of  mattet,  in  which  all  its  properties  will  be  seen  to  be  merely 
attributes  of  motion."     (Nature  XXX,  p.  417,  1884.) 
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der,  ynm  aller  ponderablen  Materie  aii88taU0nd,  ia  deii  ADaa 
erfollenden  Aeiher  sich  Yerbreitet  und  Ton  diesem  mader  naeh 
dem  Korper  mrfickgeworfen  wird«  ScUieedich  griff  num  anff  dis 
Hypothese  znrfick,  die  der  kinetiachen  Gasiheorie  am  nichaten  lag, 
und  leitete  wie  Lesage  die  Sdiwere  ans  den  Strömen  dea 
Aethera  ab,  die,  den  Baom  nach  allen  Bichtongen  liia  dmcb- 
ziehend,  tob  allen  Seiten  auf  die  ponderablen  Korper  beffiea. 
Leider  entsprach  der  Erfolg  nicht  ganz  der  aufwandten  lüha 
Obgleich  manche  der  besfiglichen  Arbeiten  für  die  AnfkUurong  dm 
Problems  sehr  werthToU  sind,  so  hat  doch  keine  der  an^geatelltaa 
Theorien  allgemeine  Anerkennung  erlangen  können,  nnd  in  der 
neuesten  Zeit  scheinen  die  Hoffniingen  aaf  eine 
schnelle  Lösung  desselben  eher  im  Sinken  als  ia 
Wachsen  begriffen  zu  sein.  Dafür  aber  zeigt  sich  ein  stetei 
Zunehmen  des  Gebrauchs  kinetischer  Erklärungaprin- 
cipien  auf  allen  anderen  Gebieten  der  Physik  und  ihre 
Fruchtbarkeit  lässt  an  ihrer  Angemessenheit  kaum  mehr  zweifeh. 
Die  yielen  sogenannten  mechanischen  Theorien,  die  in  der 
neueren  Zeit  in  allen  physikalischen  Disciplinen  aufgetreten  sind, 
dürfte  man  in  den  meisten  Fällen  besser  als  kinetische  bezeichneD, 
und  wo  dieselben  diesen  Charakter  noch  nicht  rein  festhalten 
konnten,  da  hielten  sie  doch  die  Richtung  nach  einer  solchen  Ent- 
wickelnng  ein.  Dass  dabei  die  mechanische  Wärmetheorie, 
die  kinetische  Theorie  der  Gase  und  die  Undulations- 
theorie  des  Lichtes  hauptsächlich  als  leitende  Motive  wirksam 
waren,  ist  natürlich.  Die  mechanische  Theorie  der  Wärme  zwang 
direct  dazu,  alle  ponderablen  Körper  als  Systeme  immerwährend 
in  sich  bewegter  Molecüle  anzusehen,  und  unter  dem  Einflüsse 
dieser  Anschauung  vereinigte  sich  die  Lehre  von  den  Molecular- 
kräften  mit  der  Wärmelehre  immer  mehr  zu  einer  Mechanik 
der  Molecüle.  Wie  man  dabei  zu  einer  mechanischen  Ver- 
allgemeinerung der  Hauptsätze  der  Wärmetheorie  und 
zu  einer  mechanischen  Begründung  ihrer  Fundamental- 
begriffe kam,  haben  wir  schon  früher  beschrieben.  Jetzt  werden 
wir  'die  Anwendung  der  kinetischen  Auffassung  der  Materie  auf  die 
Lehre  von  den  Aggregatzuständen,  iliren  Transforma- 
tionen und  ihren  Wechselwirkungen  zu  schildern  haben. 
Indem  sich  dabei  diese  Formen  des  materiellen  Daseins,  entgegen 


einheitliche  WissenBchaft,  die  Physik  als  die  Mechanik 
aller  Materie,  als  die  Kinetik  ivller  materiellen  Be- 
wegungen, in  der  verseliiedeiie  Di^itnjilincii  nicht  an 
sich,  sundern  nur  nach  den  Kornien  iiusorer,  iliirch  dii 
vi-rsehicdciicii  Sinne  liediiißti'n  Ansrhauung  zu  unter- 
sr.heideii  sind. 


,r  ['Ijysikur  d^T  mi 
[v,-u  sitli  liidjt  •!-.< 


udi  iu  iit.T  I'bysik  sich  fjfgcii  jeile  BcL^iunuasuDL- 
>liiü  stninljlL-,  sü  li:ittün  dücli  auch  in  dieser  Zfii 
Iclbuivi.  Ki..wiil(iiri-  der  allgruiciiiun  i.!nlosüi.biaili,ii 
y.  rntziLl.uii  kMi,iJ<'ii.  I>K-  Kiiistijiiiiiigkiiit  dLT  I'liil.- 
mii,'  ihi-  alomistiKi'lici]  Ziifiiimiiiensct/uiig  .it-rMaffH, 
l'ljysikiirn  .kii   iei^li^ii  l}l-.ni\nu   a 


}ialti!  auül,  lici  .Ic.  l'ljysikiirn  .kii  iei^li^ii  Gbiulu.i  an  die  UeuHtal  d,-, 
Atome  stark  ersrliiilteil.  ,hi  die  TliysikiT  iiikI  I'luloKOidieii  hatten  sogii. 
trotz  allrr  sullstl^'ell  Kiiii.iil'e  in  der  Theorie  der  Matcrio  ii.ich  deiu- 
sulbeii  Zielt  lili.y,-:,lreM.  Sie  «milh  seit  l:,iig,^r  Zeit  iii  glcicljer  Wei^- 
bemüht  gewesen,  alle  :\Lilenti]  in  Kriifle  viilIntiiiidiK  iiufüidöscn,  oll, 
nmU-rielk-u  I'rcl.lcmc  ^uif  d;is  eine  gcwEdli-.'  I{;itli«c!  der  Kriift  zu 
rcdiieireii,  niid  biitttn  di.iiii  im  l.:tide  dt-r  Zeit  und  in  der  gowolinboits- 
isigei)  LtL'liiiuJluuf!  dei  Sjiebeii  »uoli  diia  ÜewiiBStscin  von  einem  solcbci 
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räibselbaften  Charakter  der  Kraft  noch  mehr  oder  weniger  verloren.     In  Phiiosophii 
diesem  Sinne  definirte  man  nun  die  Physik  als  „die  Wissenschaft  «.^laoo  bis 
von  den  Ursachen  oder  Kräften,  welche  die  in  der  unorga-  °'  ^^^' 
nischen  Natur  vorgehenden  Erscheinungen  und  Verände- 
rungen bedingen*'^)    und    überliess    die  Materie    mit    allen  ihren 
Schwierigkeiten  ganz  der  Schwesterwissonschaft,  der  Chemie,  die  ja  die 
materiellen  Probleme  doch  nicht  umgehen  konnte. 

Dieser  Anschauung  schien  auch  zuerst  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  vollkommen  zu  entsprechen,  ja  sogar  förderlich  zu  sein,  in- 
dem dieses  Gesetz  gerade  das  Mittel  bot,  die  bei  der  Umwandlung  von 
Kräften  in  der  Materie  stattfindenden  Vorgänge  unbeachtet  zu  lassen 
und  direct  aus  einer  gegebenen  Kraft  die  Grösse  der  transformirten  im 
Voraus  zu  bestimmen.  £s  ist  auch  nicht  zu  leugnen,  dass  nach  er- 
langter Anerkennung  des  Gesetzes  eine  derartige  Behandlung  der  Natur- 
erscheinungen mit  Hülfe  desselben  verführerisch  exact  erscheint.  Schliess- 
lich aber  wird  man  doch  nicht  umhin  können,  auf  die  Transformationen 
der  Kräfte  selbst  einzugehen,  ihre  Möglichkeit  zu  erklären,  ihr  Eintreten 
nach  den  gegebenen  Bedingungen  zu  erörtern,  und  dadurch  wird  man 
in  letzter  Instanz  doch  gezwungen  werden,  auf  die  Materie  und  zwar 
nicht  auf  deren  Kräfte,  in  deren  Begriff  keine  Um  Wandlungsfähigkeit 
enthalten  ist,  sondern  auf  die  bei  den  Transformationen  stattfindenden 
inneren  Bewegungen  derselben  zurückzukommen.  In  der  That  begann 
auch  direct  mit  der  AufsteUung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  dieser  Rückbildungsprocess. 

Indem  man  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  zuerst  an  der 
Transformation  von  Wärme  und  mechanischer  Arbeit 
erprobte,  kam  man  zu  der  Ueberzeugung,  dass  diese  Transformation  nie 
möglich  sein  kgunc ,  wenn  die  Wärme  nicht  eine  Beweguugs- 
crschciuung  und  zwar  eine  Bewegungscrscheinung  der  inneren 
T  h  e  i  1  e  der  Materie,  auch  der  pouderablen  sei.  Mit  dieser  That 
aber,  welche  die  vorige  Periode  der  Physik  vollendete,  war  man  wieder 
auf  die  Betrachtung  der  inneren  Gestaltung  und  Bewegung,  mit  einem 
Worte,  der  Constitution  der  Materie,  zurückgewiesen. 

Alles,  was  sich  zusammen  bewegt,  zeigt  dadurch  einen 
gewissen  Zusammenhang  und  eine  gewisse  Individuali- 
satiüu,  ja  wir  können  schliesslich  gar  keine  andere  Individualisation 
als  durch  Bewegung  begreifen.  Eine  Bewegung  in  der  Materie  ist  an- 
scliaulich  nur  zu  erfassen,  wenn  wir  eine  Individualisation  in  derselben, 
eine  Zusammensetzung  derselben  aus  einzelnen,  einheitlichen  Theilchen 
annehmen.  Indem  der  Physiker  einer  kinetischen  Theorie  der  Wärme 
sich  zuwandte,  indem  er  sich  bemühte,  einen  grossen  Theil  der  Natur- 
erscheinungen aus  inneren  Bewegungen  der  Materie  abzuleiten,  wurde 
er  gezwungen,  zur  ato mistischen  Auffassung  der  Materie  als 


')  Ei»enlolir,  Lelirbuch  d.  Physik,  9.  Aufl.,  Stuttgart  1863,  8.  1. 
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Wesen  sich  norli  zwischen  ihnen  eistrecltt.  was  nur  nuf  die  Erscheinungen 
ilie  er  licurth eilen  knnn,  keinen  Einlluss  mehr  hat  ,  .  .  Auch  zwischei 
ilcii  ilisci'ctcn  Actiierntoitien,  dir  Avr  Physiker  zur  llepräsentirnnp  de 
liichlcrsphoinnn^bii  n"cli  niilhifr  hal,  künntc  also  mich  allen  seiiien  Ver 
siithcn  und  Hcnhnnnpcii  nocli  ein  feincror  cuntiiiuirlichcr  Aother  sein 
Der  Physiker  .Hpriclit  nur  iiitlit  v.m  solchen  Möglichkeiten,  die  ihm  gleich 
iriiltiir  sind,  «-ei!  sie  ihm  'nichts  leisten.  Kimnen  sie  .iher  dem  Phih. 
sii]jlu'ii  i'twiiK  letslcii,  SU  ist  i'B  seine  Siiciie,  «ich  ilnmit  zu  hefassen  .  . 
Der  Physiker  hniuehl  nur  sinniichBl  Alcime.  nicht  znletzt  Atome.  Ge 
stellt  der  PhiloKOj.li  dem  Physiker  Ncine  Atome  zunnchsl 
7.U,  .0  kann  iluii  dieser  «crn  scino  lUnmcrfülinng  zuletzt 
zue.'stehen;    BeideK   ir  i  der  si.r  ie  h  t    sich    nicht," 
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aber  auch  die  Körperponkte  und  die  Epaare  auf  einander  ein ,  und  zwar  FidioMph 
so,  daes  jeder  Körperpunkt  den  einen  Epunkt  (den  näheren)  stärker  an-  c.  iseo  bi 
zieht  und  den  anderen  schwächer  abstosst  und  dass  also  zwischen  den  ^  ^^^' 
Körperpunkten   und   den    Epaaren  immer   eine   Anziehungskraft   flbrig 
bleibt.      Die    Körner  (Atome)    bestehen    danach    aus    einem 
Körperpunkte   und   einer   darum    gelagerten  Atmosphäre 
von  lauter  homolog  gerichteten  Epaaren.     Da  nun  in  ihrem 
Verhältniss  zu  den  Epunkten  auch  die  Körperpunkte  von  zweierlei  Art 
sind  und  entweder  von  den  positiven  oder  von  den  negativen  Epunkten 

angezogen  oder  abgestossen  werden, 
^  "i*  so  muss  man  auch  noch  positive 

V  y  X      '     /  und  negative  Kömer  unterschei- 

+  -       ♦K-  +  +  -       +Tr  ^®°»   deren   äusserste  Schicht  ent- 

weder von  positiven  oder  negativen 
X        I        X  X  ^  .    I      ^  ,c         Epunkten  gebildet  wird  (S.  d.  Fig.). 

•*■  *  Epaare  stossen  sich  ab  oder  ziehen 

sich  an,  je  nach  ihrer  Lage,  im  umge- 
+  I  kehrt  biquadratischen,  Körperpunkte 

"^        '        ^  ^  ^     "^       ^  ziehen  sich  nur  nach  dem  umgekehrt 

einfach    quadratischen    Verhältniss 

"■*■"'*'       -K+-      der  Entfernung  an.  Da  nun  bei  der 

I      ^^  XX  Wechselwirkung   von  Körnern   auf 


+  - 


+ 


I 


kleine  Entfernungen  hin  die  Atmo- 
sphären derselben  sich  beträchtlich 
näher  sind  als  die  Kerne,  so  folgt,  dass  bei  gleichartigen  Körnern  mit 
der  Annäherung  die  Abstossungskraft  der  gleich  gerichteten  atmosphäri- 
schen Epaare  viel  stärker  wachsen  muHS  als  die  Anziehungskraft  der 
Körperpunkte  und  dass  dadurch  eine  gewisse  Gleichgewichtslage  der 
Körner  bedingt  wird. 

Die  durch  die  Anziehung  der  entgegengesetzt  gerichteten  Epaare 
verstärkte  Anziehung,  welche  zwischen  ungleichartigen  Körnern  statt- 
findet, heisst  chemische  Verwandtschaft.  Bei  grösster  Annähe- 
rung, bei  der  Berührung  oder  Reihung  tauschen  ungleichartige  Körner 
ihre  Epunkte  so  aus,  dass  die  negativen  auf  dem  einen,  die  positiven 
auf  dem  anderen  Kern  sich  anhänfen ,  wodurch  die  besonderen  Ekräfte 
(oder  Elektricitäten)  frei  werden.  Wie  gleichartige  oder  ungleichartige 
Körner,  so  ziehen  sich  auch  Eströme  (Aetherströme)  an  oder  stossen 
sich  ab,  je  nachdem  sie  gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Der 
Magnetismus  entsteht  dadurch,  dass  in  den  Körnern  die  Epunkte 
den  Schwerpunkt  der  Körperpunkte  umkreisen.  Die  Wärme  besteht 
aus  Schwingungen  der  ganzen  Körner,  das  Licht  in  Schwingungen  der 
Epaare. 

Grassmann  versucht,  wie  man  sieht,  in  noch  grösserer  Schärfe  als 
Fechner  die  Atomistik  ganz  dynamisch  zu  fassen  und  alle  Materien  in 
Kräfte  aufzulösen ,  muss  dafür  aber  die  mannichfaltigsten  Kräfte  in  einem 


anziehende.  Kh  inÜBBeu  also  als  die  Materie  constl- 
fud  zweierlei  Kraft  punkte,  abelosBende  (A  et  her- 
iie)  und  auzlebcnde  (Masseuatome),  angen  oiu  men  wer- 
.  .  .  Die  Materie  existirt  aber  nicht  in  ihrer  Abetraction ,  sondern 
Lils  bestiinnite  Materie  ...  Die  Klenieiitu  dieser  qualitativ,  d.  b. 
imb  liestiniiiiten  Materie  nennt  niiui  Molceiile.  Sie  verdanken 
i'ersfliiedfiie  Jlansa  ihres  Wirlinngsvermögens  der  Verse hiedenbeit 
Zusiuiinieiiset/tiuu;      es     sind     nilmlich     Masseuatome    uiil 


Mol. 


aggregii 


■HiilliK,^u    Kräfte    nocli 
reu  Pimkte   verniüge   ili 


irrli  dieKnift  j 


c, 

c.  1880. 
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phUotophi«  äquivalente  Kraftsnmme  übertragen  wurde,  welche  nch  nun  in  einem 
.  iM^Ms*'  ewigen  Kreislauf,  bald  in  der  einen ,  bald  in  der  anderen  Form  m^ 
tretend,  durch  alles  Materielle  hinduroh  fortpflanzt^).'' 

Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  geht  Wilhelmy  m  den  An- 
Wendungen  derselben  auf  die  Wärmetheorie  über,  denen  er  die 
folgenden  Definitionen  zu  Grunde  legt  ^  Unter  Wärme  Terstelit 
man  einen  von  der  Sohwingungsgeschwindigkeit  der 
Molecüle  abhängigen  Effect.  Die  absolute  Wärme  einei 
Molecüls  ist  proportional  dem  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  es  durch  die  Ruhelage  geht.  Die  Tempe* 
ratur  eines  Körpers  ist  proportional  oder  gleich  der 
lebendigen  Kraft  seiner  schwingenden  Molecüle  .  .  .  Tea- 
peraturerhöhung  tritt  ein,  wenn  durch  Uebertragung 
lebendiger  Kraft  die  in  den  Molecülen  des  Körpers  be- 
reits wirksame  vermehrt  wird.^  Wir  wollen  indessen  ftuf  die 
mathematische  Ableitung  der  empirischen  Gesetze  aus  den  YOilier- 
gegangenen  allgemeinen  nicht  weiter  eingehen,  da  sie  keine  direeten 
Folgen  gehabt  und  kaum  weitere  Früchte  getragen  hat.  Jedenftlb 
bleibt  Wilhelmy  das  Verdienst,  schon  im  Anfange  der  fünfziger  Jahre 
dem  Einflüsse  der  molecularen  Kräfte  die  Wirksamkeit  der  moleeulareo 
Bewegungen  und  Anordnung  mindestens  zur  Seite  gestellt  und  die  Ma- 
terie im  Ideal  wenigstens  statt  durch  Kräfte  durch  Bewegungen  construirt 
zu  haben.  Dass  dies  aber  nicht  unbewusst,  sondern  vielmehr  in  klarer 
Erkenntniss  der  Entwickelungsrichtung  der  Wissenschaft  geschehen ,  er- 
sieht man  aus  dem  Satze,  mit  welchem  Wilhelmy  die  Einleitung  seines 
Werkes  schliesst:  „Sollte  es  mir  gelingen,  den  Grundgedanken,  der 
hierin  liegt ,  zur  Geltung  zu  bringen ,  so  wäre  wiederum  ein  Schritt  lo 
dem  letzten  Ziele  der  Naturwissenschaften  gethan,  welchem  wir  uns  lang- 
sam, doch  in  neuester  Zeit  stetig  und  sehr  augenfällig  nähern,  nämlich 
zu  der  Lösung  der  Aufgabe,  alle  Vorgänge  in  der  Natur 
auf  Bewegung  und  alles  Ursächliche  der  Phänomene  auf 
Uebertragung  und  Erhaltung  lebendiger  Kraft  zurück- 
zuführen '-^).** 


')  VerH.  emer  matb.-physik.  Wännetheorie,  Heidelberg  1851,  S.  7  bis  17. 

2)  Auf  ähnlichen  principiellen  Grundlao:en  wie  Grassmann  und  Wilhelmy. 
nur  etwas  schwächer  kinetisch  und  stärker  dynümisch,  wenigstens  als  der  letztere, 
versuchte  auch  F.  Redteubacher  (18u9  bis  lt<63,  Director  d.  Polytechuicamfl 
in  Carlsruhe)  im  Jahre  1857  (Das  Dynaniidensystem ,  Grundzüge  einer  mecha- 
nischen Physik,  Mannheim  1857)  die  Materie  zu  construiren.  Danach  besteht 
die  Materie  aus  schweren  Körperatomen,  welche  einander  in  messbaren 
Entfernungen  nach  dem  Newton'schen  Gesetz,  in  sehr  geringen  Entfernungen 
aber  in  viel  schneller  wachsendem  Yerhältniss  anziehen,  und  aus  nicht 
schweren  Aetheratomen,  die  einander  abstnssen ,  während  zwischen 
Körperatomen  und  Aetheratomen  anziehende  Kräfte  wirksam  sind.  Nimmt 
man  dann  die  Entfernung  zweier  Körperat^me  gegen  ihre  Dimensionen  hin- 
reichend  gross  und  jene  Anziehung  zwischen  Körper-  uud  Aetheratomen  hin- 
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Indess  scheint  Wilhelmy  nicht  geahnt  zu  haben,  dass  ein  weiterer  PhiiMophj 
bedeutender  Schritt  zu  diesem  ^ele  doch  ziemlich  nahe  lag.  Ist  näm-  o.^seo  Ui 
lioh  die  Wärmebewegung  ein  Sohwingungszustand  der  Molecüle,  der  mit  ^'  ^^^' 
der  Erhöhung  der  Temperatur  ins  Unbegrenzte  vergrössert  werden  kann, 
so  muss  nothwendig  auch  eine  Temperatur  und  damit  auch  ein  Zustand 
der  Materie  denkbar  sein ,  bei  welchem  die  Molecüle  durch  die  Wärme- 
bewegungen aus  ihren  gegenseitigen  Wirkungssphären  ganz  herausge- 
trieben und  somit  die  Molecularkräfte  unwirksam  werden.  Verschiedene 
EUgenschaften  der  Gase  aber,  vor  Allem  der  gleiche  Ausdehnuugs- 
codffioient,  die  gleiche  Yolumenwärme  u.  a.  m. ,  liessen  schliossen,  dass 
dieser  Zustand  bei  den  Gasen  schon  eingetreten,  dass  die  Molecüle  der- 
selben also  aufgehört,  um  eine  gewisse  Gleichgewichtslage  zu  oscilliren, 
and  dass  sie  sich  frei  von  jeder  Anziehung  und  Abstossung  der  Nachbar- 
molecüle,  also  geradlinig  durch  den  Raum  bewegen,  so  lange  wenigstens, 
bis  ein  directer  Zusammenstoss  mit  anderen  Molecülen  sie  aus  dieser 
Richtung  hinauswirft.  Joule  hatte  auch,  wie  wir  schon  berichtet,  noch 
im  Jahre  1851  diesen  Schluss  yollendet  und  sogar  für  Wasserstoff  die 
Tf anslationsgeschwindigkeit  der  Molecüle  berechnet^).  In 
theoretisch  zusammenhängender  Weise  aber  wurde  diese  Hypothese  von 
der  freien  geradlinigen  Bewegung  der  Gasmolecüle,  die  mechanische  oder 
kinetische  Theorie  der  Gase,  erst  von  Deutschen,  von  A.  Krönig  und 
R.  GlausiuB,  bearbeitet. 

A.  Erönig  betonte  in  seiner  Schrift  GrundzQge  einer  Theorie 
der  Gase  vom  Jahre  1856'^)  die  Thatsache,  dass  man  wohl  allgemein 
nun  die  Wärme  als  eine  reine  ßewegungscrscLeinnng  betrachte,  dass 
ee  aber  an  einer  klaren  Anschauung  von  der  Art  dieser  Bewegung 
noch  durchaus  fehle,  und  deshalb  versprach  er,  für  die  gasförmigen 
Körper  wenigstens  eine  Hypothese  darzulegen,  die  allen  Anforderungen 
der  Klarheit  und  Anschaulichkeit  zu  eutsprechcu  scheine.  Nach  dieser 
Hypothese  bestehen  die  Gase  aus  Atomen,  welche  sich  ganz  wie  feste, 
Tollkommen  elastische  Kugeln  verhalten  und  die  sich  mit  gewissen  Ge- 


reichend stark  an,  so  wird  sich  der  Aother  atmosphüroDartig  um  die  Körper- 
atome lagern,  während  der  Rauni  zwischen  den  Aetherhülleii  ganz  leer  bleibt. 
Solche  Körperatome  mit  AetheratmoBpliäreu  heissen  nun  Dynamide.  Zwi- 
schen heterogenen  Körperatomen  fludeu  noch  besondere  cheniiBche  Anziehungs- 
kräfte statt,  vermöge  deren  sich  mehrere  einfache  Dynamide  zu  einem  zu- 
sammengesetzten vereinigen ,  welches  dann  eine  gemeinsame  Aetherhülle  hat. 
Durch  die  Wechselwirkungen  zwischen  verschiedenen  Dynamiden  können  die 
Kerne  wie  auch  die  Hüllen  derselben  in  schwingende  und  rotirende  Bewegungen 
gerathen,  die  sich  als  Schall,  Licht,  Wärme  und  £lektricität  mani- 
festiren.  Die  Wärmeschwingungen  sind  wahrscheinlich  Badial- 
Bchwingungen,  weil  dieselben  die  Materie  ausdehnen.  Die  elektrischen 
und  magnetischen  Erscheinungen,  die  keine  Veränderungen  des  Volumens 
bewirken,  beruhen  wahrscheinlich  auf  rotatorischen  Bewegungen. 

1)  Siehe  8.  406  dieses  Bandes. 

«)  Auszug  in  Pogg.  Ann.  XCIX,  8.  :n5.  — August  Karl  Krönig  (20.  Sept. 
1882  Schildesche,  Westphalen  —  5.  Juni  1879  Berlin),  Gymnasiallehrer  in  Berlin. 


fi;(y-Lu8K;ic'Bclic  Gesetz  für  das  Atomsystem  als  gültig  nachgewiese 
Setat  iiiiin  cnillich  für  vcrsi'biedene  Oiiae  p,  ^=  m,  t,  ^^  /,  und  *',  =  ' 
eo  fulgt  ti,  ^^  Hl,  womit  noch  daa  Ävogailro'scbe  Gesetz  bestätigt  U 
In  abiilir.liei"  Weise  zeigt  Krönig  weiter,  dass  auch  nach  seiner  Ilypotbfi 

']  DiK'li  beliii-lt  Kryuig 
iV^l.'ii  iiiid  lliLssigeii  Kürpei 
il.T  Mnisrir-  tio.'Ii  l>oi  uml  pi.leiiiiüirle  1Srt4 


iliiiclclkli  e^Ri'n 


iliemleu  Moleculnrkrüftfi 

(Poge-  Aiio.cxxm,  s.  i'ss. 
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elementaren  Kräfte  und  führte  alle  Veränderungen  und  Vorgänge  in  den  Philosophie 

*  Gasen  auf  wandelbare,  aber  in  sich  ewige  Bewegungen  zur&ck.     Trotz-  tj^im^^ 
1  dem  fand  die  neue  Theorie  yerhältniBsmässig  wenig  principiellen  Wider-  ^'  ^^^* 

:   stand,  sondern  im  Gegentheil  ziemlich  allgemein  willige  Aufnahme  und 

•  eifrige   und   schnelle  Fortbildung.      Die  Ursache  für   diese   auffallende 

-  Erscheinung  lag  jedenfalls  darin,  dass  die  neue  Theorie  im  Schutze  einer 
schon  anerkannten,  mehr  und  mehr  aufblühenden  entstand,  mehr  aber 

-  doch  noch  darin,  dass  die  Urheber  derselben  das  principielle  Gebiet 
gar  nicht  berührten,  dass  sie  die  gewohnten  primitiven  Kräfte  ruhig 
fortbestehen  Hessen  und  nur  die  Gasmolecüle  aus  ihren  Kreisen  ent- 
fernten, dass  sie  ihre  Theorie  nicht  direct  weiter  verallgemeinerten,  nicht 
auf  das  ganze  Gebiet  der  Physik  ausdehnten,  sondern  mit  derselben  auf 
thermotisches  Gebiet,  das  doch  in  einer  Neuordnung  begriffen  war,  sich 
vorläufig  beschränkten.  Endlich  aber,  und  das  war  physikalisch  der 
zwingendste  Grund,  sprachen  für  die  neue  Gastheorie  die  schnellen  Er- 
folge, welche  dieselbe  in  der  Lösung  ihrer  nächsten  Aufgaben,  der  Er- 
mittelung der  Geschwindigkeit  der  Molecüle,  ihrer  mittleren  Wellen- 
länge u.  s.  w.,  erzielte,  und  die  Uebereinstimmung,  welche  ihre  Folgerungen 
mit  den  Ergebnissen  experimenteller  Messungen  zeigten  0. 

Wir  haben  gesehen,  dass  Joule  schon  1851  wenigstens  für  Wasser- 
stoff die  Geschwindigkeit  der  Molecüle  bei  einer  gewissen  Temperatur 
berechnet  hatte.  Allgemeiner  beschäftigte  sich  Clausius  in  den  mathe- 
matischen Zusätzen  zu  seiner  Abhandlung  von  1857  mit  demselben  Pro- 
bleme. Wie  Joule  berechnete  auch  Clausius  nur  eine  mittlere  Ge- 
schwindigkeit der  Molecüle  und  nahm  zu  dem  Zwecke  an,  dass 
alle  Molecüle  eines  Gases  mit  derselben  Geschwindigkeit 
sich  bewegen,  obgleich  diese  Annahme  in  Wirklichkeit  wohl  nicht 
zutrifft.  Ausserdem  vernachlässigte  er  noch  die  Zusammenstüsse  der 
Molecüle,  weil  bei  der  Voraassetzung  der  vollkommenen  Elasticität  der 
Molecüle  die  Geschwindigkeiten  durch  dieStösse  nicht  verändert  werden 
und  ein  Molecül  dabei  immer  nur  die  Bewegung  des  anderen  aufnimmt. 
Setzen   wir  nun  die  senkrechte  Entfernung   zweier  gegenüberstehenden 

^)  Dass  dabei  trotzdem  einzelne,  Huch  bedeutende  Physiker  noch  Gegner 
der  kinetischen  Theorie  der  Gase  blieben,  ist  bei  der  Neulieit  der  principiellen 
Grundlage  derselben  wohl  nur  natürlich.  In  einem  längeren  Aufsatze  ,Iia 
Dotion  de  force  dann  la  science  moderne"  (Revue  scientiflque  (3) XXXVI, 
p.  129,  1885)  polemisii-t  z.  B.  der  eifrige,  erfolgreiche  Förderer  der  Wärmetheorie, 
G.  A.  Hirn,  in  neuester  Zeit  noch  mit  alter  Heftigkeit  gegen  die  mechanische 
Theorie  der  Gase.  Clausius  hat  aber  seine  Einwürfe  bald  darauf  wieder 
zurückgewiesen.  (Bull,  de  TAcad.  Belg.  (3)  XI,  p.  173,  1886;  Beibl.  zu  Wiedem. 
Ann.  XI,  8.218.)  Ueber  das  Hauptwerk  Hirn's:  Exposition  analytique  et 
exp^rimentale  de  th^orie  m^canique  de  la  chaleur  (Paris  et  Colmar 
1862),  das  vor  Allem  seiner  experimentellen  Grundlagen  wegen  sehr  werthvoll 
ist,  sagte  Joch  mann  sehr  charakteristisch  (Die  Fortschritte  der  Physik  im 
Jahre  1862,  S.  29H):  „In  hohem  Grade  wird  ferner  die  klare  Auffassung  der 
Principien  durch  die  Absicht  des  Verfassers  beeinträchtigt,  jede  hypothetische 
Ansicht  über  das  Wesen  der  Wärme  zu  vermeiden." 
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•  .^ich  ein  Kilogramm  eines  Gases  unter  Atmosphärendruck,  so  phUosophi 

10  333,  2=1  und  v  =    '-■ t^ztt,   wenn  für  die  absolute  c*  lesS^** 

»        273 

■ttur  des  Gefrierpunktes  —  273^  und  für  das  Volumen  eines  Kilo- 

i.uft    unter  Atmosphärendruck    und   bei   der  Temperatur   des 

niktes  0,7733  cbm  gesetzt,  die  Dichte  des  Gases  bei  0^  aber  mit  (/ 

ibsolute  Temperatur  mit  T  bezeichnet  wird.     Fühii;  man  dann 

.'/  den  Werth  9,80886  ein,  so  erhält  man  für  die  Geschwindigkeit 

■i-üle  eines  Gases  bei  der  absoluten  Temperatur  T  den  Ausdruck 


'  K  273d 


T 

-—  und  daraus  folgen  für  die  Moleculargeschwindigkeiten 

■rstoffs,  Stickstoffs  und  Wasserstoffs  bei  der  Temperatur  des  Ge- 
=  ktes  rcsp.  die  Werthe  461m,  492  m  und  1844  m^.     Diese  Ab- 
Avv  Moleculargeschwindigkeiten  der  Gase  enthielt  in  sich  eine 
"  Aufgabe.     Die  berechnete  Geschwindigkeit  der  Gasmolecüle  ist 
.!ttlcrc,  unter  der  Voraussetzung  bestimmte,  dass  der  Druck  in  dem 
Lwich  allen  Richtungen  hin  derselbe  ist.    Wie  schon  bemerkt,  darf 
•  'loss  kaum  annehmen,  dass  diese  Bedingung  in  der  Natur  jemals 
si.:in  werde,  und  es  fragt  sich  danach,  in  wie  weit  die  Geschwindig- 
der  einzelnen  Molecüle  von  dieser  mittleren  abweichen  können. 
Trage  stellte  und  beantwortete  zuerst  Gl.  Maxwell,  der  sich  dircct 
l'hiusius  der  mechanischen  Wärmotheorie   bemächtigte    und   die- 
ii.'ioh    der  mathematischen  Seite  hin    besonders    erfolgreich  aus- 
in einer  Abhandlung  vom  Jahre  1860^)  leitete    er  das  nach 

■  'nannte  Gesetz   ab,   dass  die  Vertheilung   der  Molecüle 

ihren     Geschwindigkeiten     durch     genau     dieselbe 

iiiatische  Formel  bestimmt  wird,  wie  die  Vertheilung 

isclicr  Beobachtungen  nach  der  Grosso  ihrer  Fehler, 

Formel  in  der  Theorie  der  Beobachtungs fehler  gc- 

i:   ist.      Danach  sind    allerdings  auch   in  einem   Gase   von    ganz 

:!ii«siger  Temperatur   noch    alle  verschiedenen  Geschwindigkeiten 

!i  f  die  ausserordentlich  grossen   und   kleinen  haben   jedoch  sehr 

■  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  und  die  meisten  Molecüle  bewegen 

■  it  mittleren  Geschwindigkeiten.     Die  nach  diesem  Vertheilungs- 

der   Moleculargeschwindigkeiten    berechnete    mittlere  (Durch- 


r-'^^g.  Ann.  C,  8.  370.  Der  von  Joule  (S.  406)  für  Wasaorstoff  erhaltene 
'■"ö.>  engl.  Fuss  :^=  1844,7  m  stimmt  last  genau  mit  dem  von  Clau<iu^^ 
•  ICH  iihorein. 

'  üustrations  of  tlie  dynamical  tbeory  of  gase»,  Part.  I:  On  the 
rind  collisions  oi  perfectly  elastic  Fphoros,  Phil.  Mag.  (4)  XIX,  p.  19, 
l.niu.'S  Clerk  Maxwell  wurde  1«31  zu  Middlebie  bei  Edinburgh  ge- 
t'pürte  in  Edinburgh  und  Cambridge,  wurde  1856  ProfesHor  der  Fhyrik 
iM-Iiiill -College  in  Abei-deen,  1800  am  Kings -College  in  London,  lelifcs 
•  hIs  Privatmann,  biR  er  1871  Prufensor  der  Physik  in  Cambridge  wurde. 
in  Tl.  November  1879  starb, 
."hurgor,  Owoliie^^  "^-idk.    III.  35 
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iiiosophie  schnitts-)  Geschwindigkeit   ist    etwas  kleiner   als   die  Ton  Joule  nnd 

1860  bis  '  ClausiuB  angegebene,   nämlich,  wenn  man  die  entere   mit  G  und  die 

1880.  n    /~^  1) 

letztere  mit  V  bezeichnet,  G  =  V  y  — —  •  Der  Mazwell^sehe  Be- 
weis für  das  Yertheilongsgesetz  der  Molecolargeschwindigkeiten  wurde 
nicht  ganz  vorwurfsfrei  gefunden  ^) ,  weil  er  auf  einem  Grundsati  fiiBite, 
der  selbst  noch  des  Beweises  bedurfte,  aber  das  Gesetz  selbst  hat  Stand 
gehalten.  Maxwell  hat  auch  im  Jahre  1868')  noch  einen  anderen 
Beweis  auf  anderer  Grundlage  gegeben,  den  Boltzmann^)  noch  weiter 
yeryoUständigtc. 

Clausius  hatte,  da  er  die  Gasmolecüle  als  absolut  elastisch  an- 
nahm, bei  der  Berechnung  des  Druckes  der  Gase  und  der  Greschwindig- 
keit  der  Gasmolecüle  die  Zusammen stösse  der  letzteren  ohne  weiterei 
vernachlässigen  können.  Für  die  Erkenntniss  des  molecularen  Zustande« 
der  Gase  aber,  wie  auch  für  die  Zurückweisung  missverständlich  gegen 
die  kinetische  Theorie  der  Gase  erhobener  Einwände,  waren  gerade  diese 
Zusammenstösse  ein  äusserst  wichtiges  Element,  und  so  wandte  sich 
Clausius  gleich  im  folgenden  Jahre  nach  seiner  obigen  Arbeit  zur  Be- 
stimmung der  mittleren  freien  Weglänge  der  Molecüle  ^).  Clau- 
sius ging  auch  hier  wieder  von  vereinfachenden  Voraussetzungen  aus. 
Er  nahm  an,  dass  nur  ein  Theilchen  in  einem  Raum  sich  bewege,  der 
unregelmässig,  aber  in  überall  gleicher  Dichtigkeit  mit  ruhenden  Mole- 
cülen  erfüllt  sei.  Als  mittleren  wahrscheinlichen  Weg,  den  das  Theil- 
chen bis  zum  Zusammenstösse  mit  einem  anderen  frei  zurücklegen  kann, 

A3 
fand  er  dann  den  Werth  L  =  — 5,   wo  A  den   mittleren  Abstand  der 

Nachbarmolecüle  und  s  den  Radius  ihrer  Wirkungssphäre  bezeichnet**). 

1)  0.  E.  Mayer,   kinetische   Theorie  lier  Gase,   Breslau  1877,    S.  43. 

2)  Ibidem,  S.'  36. 

3)  rhil.  Mag.  (4)  XXXV,  p.  129  u.  185. 

*)  ötudien  über  das  Gleichgewicht  der  lebendigen  Kraft  zwi- 
schen bewegten  materiellen  Punkten,  Wiener  Sitzungsber.  LVIII,  2.  Abth., 
S.  517,  1868.  ireber  das  Gleichgewicht  zwischen  mehratomigen  Gas- 
molecülen,  Wiener  Sitzungsber.  LXIII,  2.  Abth.,  ß.  397  u.  679,  1871.  Wiener 
Sitzung?!il)€r.  LXVl,  8.  213  u.  274,  1872  u.  s.  w.  Ueber  diesen  Beweis  sind 
später  O.  E.  Mayer  und  Boltzmann  in  eine  Polemik  gerathen,  die  Wiener 
Kitzungsber.  LXXVI,  2.  Abth.,  S.  373,  1877  und  Wiedem.  Ann.  VII,  Ö.  317, 
VIII,  8.  653,  X,  8.  296  nachzusehen  ist. 

'')  Mittlere  Länge  der  Wege,  welche  bei  der  Molecularbewegung 
gasförmiger  Körper  von  den  Molecülen  zurückgelegt  werden, 
Pogg.  Ann.  OV,  8.  239,  1858. 

*)  Unter  Wirkungssphäre  eines  Molecüls  versteht  Clausius  dabei  eine 
um  den  Schwerpunkt  des  Molecüls  beschriebene  Kugel,  bis  zu  deren  Oberfläche 
der  Schwerpunkt  eines  anderen  Molecüls  sich  nähern  kann,  bevor  ein  Abprallen 
dieses  Molecüls  eintritt.  (Pogg.  Ann.  Erg.  VII,  8.  243.)  Denkt  man  sich  die 
Molecule  als  starre  Kugeln,  welche  nur  bis  zur  Berührung  der  Oberflächen 
sich  einander  nähern  kr»nnen,  so  niuss  der  Durchmesser  eines  solchen  Molecüls 
so   gross   gedacht  werden,    als  der  Radius   der  Wirkungssphäre  bei  Clausius. 


^1       Aa  ** 

gleich  V4  von  der  oben  berechneten^),  nnd  es  wird  also  X  =  ^  ^  g*  Nimmt 
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Diese  mittlere  Weglänge  wird  kleiner,  wenn  sich  nicht  nur  das  eine  puiosophie 
Theilchen,  sondern  alle  Molecüle  gleichmässig  bewegen.     Wieder  nnter  c.^seo  Ma  ' 
der  Voraussetzung ,    dass    alle  Theilchen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  ^'  ^^^* 
nach  allen  Richtungen  hin  begabt  sind,  findet  Clausius  die  wahrschein- 
liche mittlere  Weglänge  für  diesen  Fall  der  Bewegung  aller  Theilchen 

3  A3 

man  nicht  eine  gleiche  Geschwindigkeit  aller  Molecüle  an,  so  erhält  man 
natürlich  für  die  wahrscheinliche  mittlere  Weglänge  einen  anderen 
Werth.  Unter  Zugrundelegung  des  oben  erwähnten  Vertheilungsgesetzes 
der  Geschwindigkeiten  entwickelten  Maxwell')  und  danach  auch 
0.  £.  Meyer  ')  auf  anderem  Wege  für  die  mittlere  wahrscheinliche  Weg- 

1      A8  4) 
länge  die  Formel  L  =  -7= •    Aus  beiden  Formeln  aber  folgte  die 

Richtigkeit  der  Proportion:  „Die  mittlere  Weglänge  eines  MolectÜs 
verhält  sich  zum  Radius  der  Wirkungssphäre,  wie  der  vom  Gas  im 
Ganzen  eingenommene  Raum  zu  dem  Theil  des  Raumes,  welcher  yon 
den  Wirkungssphären  der  Molecüle  ausgefüllt  wird^)*',  und  dieser  Satz 
genügte  für  Clausius,  um  die  gegen  die  mechanische  Theorie  der  Gase 
erhobenen  Einwände  zum  grössten  Theile  zu  beseitigen.  Zahlreiche  und 
bedeutende  Physiker  hatten  nämlich  aus  der  mechanischen  Theorie  der 
Gase  gefolgert,  dass  jedes  Gas  auch  im  Zustande  der  Ruhe  eine  unge- 
heure Bewegung  zeigen  und  dass  ein  Gastheilchen  den  Raum  eines 
Zimmers  z.B.  in  einer  Secunde  mehrere  hundert  Mal  durchlaufen  müsste, 
was  mit  der  langsamen  Diffusion  und  der  geringen  Wärmeleitung 


')  Den  Beweis  für  die  letztere  Behauptung  giebt  Clausius  hier  noch  nicht, 
weil  der  coiistante  Factor  ^/^  hier  noch  ohne  Bedeutung  sei,  er  bezeichnet  ihn 
aber  als  leicht. 

2)  Phil.  Mag.  (4)  XIX,  p.  19,  1860. 

3)  Kinetische  Theorie  der  Oase,  Breslau  1877,  8.  118  u.  294;  auch 
schon:  De  gasorum  theoria,  Breslau  1866.  O.  E.  Meyer,  geboren  am 
15.  October  1834,  Professor  der  Physik  in  Breslau. 

*)  Clausius  sagt  später  (Wiedem.  Ann.  X,  S.  92,  188»))  über  seine  Annahme 
von  lauter  gleichen  MoU'culargeschwindigkeiteu  und  den  dadurch  erhaltenen 
Factor  ^^i  „Da  dieser  Fall  aber  nur  ein  zur  Aushülfe  angenommener  war,  so 
stehe    ich   nicht   an ,  den   aus  dem  Maxwell'schen  Gesetze  abgeleiteten  Werth 

T  V2  als  einen  der  Wirklichkeit  mehr  entsprechenden  anzuerkennen"  (8.  95). 
Geji^enüber  anderen  weiteren  Angriffen  (Kort«wey,  Arch.  Neerlandaises  des  scienc. 
XII,  p.  241,  1877)  betont  er  aber,  dass  doch  die  Formeln  nie  genau  werden 
können,  so  lange  es  nicht  mi*>glich  ist,  den  Begriff  der  Wirkungssphäre  scharf 
zu  begrenzen.  „Ks  scheint  mir  vielmehr,  so  schliesst  er,  so  lange  uns  nähere 
Kenntnisse  über  die  Molecüle  fehlen,  am  angemessensten,  sich  bei  der  Beitim- 
mnng  der  mittleren  Weglänge  mit  einer  Annäherung  zu  begnügen  .  •  .  Dieie 
Ungenauigkeit  fällt  dann  in  dieselbe  Kategorie,  wie  die  Abweichung  dar  Qmm 
vom  Mariotte'schen  und  Oay-Lussac'schen  Gesetze  und  von  den  uidiV 
den  vollkommenen  Gaszustand  geltenden  Gesetzen"  {8.  102). 
»)  Pügg.  Ann.  CV,  S.  2öü. 
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PhUoMphie  der  Gase,  wie  mit  der  Grösse  der  Schallgeschwindigkeit  in  der 
c.^i8«^bu^'  Luft  durchaus  nicht  übereinstimmend  schien.  Mit  HOlfe  jener  Proper- 
^  ^^^'  tion  aber  konnte  Clausius  zeigen ,  dass  auch  nach  der  neuen  Gastheorie, 
obgleich  die  Geschwindigkeit  der  MolecQle  eine  sehr  groBse  ist,  doch 
die  wirkliche  Bewegung  derselben  durch  die  Zusammenstösae  auf  einen 
sehr  kleinen  Raum  beschränkt  wird  und  'somit  die  Uebertragung  Ton 
Molecularbewegungen  innerhalb  der  Gase  immer  nur  eine  Yerh&ltnin- 
massig  langsame  sein  kann  ^).  Für  eine  wirkliche  Berechnung 
der  freien  Weglänge  der  Molecüle  freilich  reichten  jene  Formeln  niekt 
aus,  da  dieselben  noch  zwei  unbestimmte  Grössen  X  and  s,  den 
mittleren  Abstand  der  Molecüle  und  den  Radius  der  Wirkungaaphäre, 
enthielten.  Die  Berechnung  der  absoluten  Grösse  der  Weglfing« 
führte  erst  Maxwell  ebenfalls  noch  in  der  erwähnten  Abhandlung 
von  1860  mit  Hülfe  des  Coefficienten  der  inneren  Reibung 
der  Gase  durch. 

Auf  innere  Widerstände  bei  der  Bewegung  tropfbarer 
Flüssigkeiten  war  man  früh  aufmerksam  geworden,  und  Newton 
schon  leitete  dieselben  aus  einer  gewissen  Zähigkeit  der  Flüssigkeiten 
ab,  doch  wurden  diese  Widerstände  lange  nicht  weiter  beachtet  und 
untersucht.  Coulomb^)  ersann  um  das  Jahr  1803  einen  Apparat  inr 
Bestimmung  solcher  Widerstände,  eine  in  ihrem  Mittelpunkte  an  einem 
Faden  horizontal  aufgehüngto  Scheibe,  die  in  der  Flüssigkeit  horizon- 
tale Schwingungen  um  den  Mittelpunkt  machte.  Ilagen^)  und  Poi- 
scuille^)  fanden  um  das  Jahr  1840  gleichmässig ,  dass   auch    bei  dem 


1)  Buys-Ballot  (Pogg.  Ann.  CHI,  S.  240,  1858)  hatte  zu  Gunsten  seiner 
Theorie  der  Ag;;ivgatzu8tände  gegen  die  mechanische  Gastheorie  auf  die  lang- 
same Ausbreitung  des  Rauches,  die  langsame  Diffusion  der  Gase  und 
die  scharfe  Begrenzung  der  Atmosphäre  aufmerksam  gemacht.  Speciell 
über  das  Verhähniss  seiner  Theorie  zu  der  von  Clausius  sagt  er  (Pogg.  Ano. 
CHI,  S.  250):  „Man  sieht,  dass  ich  bei  der  Verdampfung  für  den  ersten  Augen- 
blick aucli  eine  geradlinige  Bewegung  angenommen  habe,  aber  nur  für  einen 
Auy:eubück;  ich  gestehe  zwar,  dass  es  sciiwierig  sei,  die  Gastheilchen  ordent- 
liche Vibrationen  ausführen  zu  lassen,  kann  mich  aber  doch  nicht  dazu  be- 
quemen, die  geradlinigen  Bewegungen  fiir  immer  beizubehalten.  Wenn  ich 
mich  Herrn  Clausius  nähern  wollte,  so  wäre  es  darin,  dass  ich  die  Bewegung»- 
art,  die  er  für  Flüssigkeilen  annimmt,  der  gemäss  sich  viele  Theilchen  m 
anderen  mit  stets  ändernden  Geschwindigkeiten  bewegen  sollen,  auf  die  Gast? 
übertragen  möchte.  Kine  geradlinige  Bewejrung  allein  scheint  mir  jedoch  nicht 
zulässig."  Wie  Buys- Bailot  sprachen  sich  auch  U.  Hoppe  (Pogg.  Ann.  CIV, 
8.  279)  und  etwas  später  E.  Jochmann  (Pol^it.  Ann.  (^Vlil,  S.  loH)  gegen  die 
mechaniscln?  Theorie  der  Gase  aus.  Her  letztere  meinte ,  dass  die  Schall- 
gescliwindi;j[keit.,  wie  auch  die  Gesetze  der  Bew«'gung  der  Gase  nicht  aus  jeuer 
J'heorie  abgeleitet  werden  könnten. 

-)  Exp.  destinees  ä  determiner  la  coherence  des  fluides  et  les 
lois  de  leur  resistance  dans  les  mouvements  tres-lents,  Mem.  de 
rinst.  III,  An  IX. 

3)  Pogg.  Ann.  XLVI,  S.  423,  1839. 

*)  Compt.  reud.  XI,  p.  9t>l,  1046;  XH,  p.  112  u.  a.  O. 
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Strömen  von  Flüssigkeiten  durch  enge  Röhren  ein  solcher  Widerstand  PhiioMphi« 
sich  wirksam  zeigte.  Erklärten  sich  diese  Widerstände  durch  ein  gewisses  c.  iseo  Us 
Haften  der  aneinander  vorüber  sich  bewegenden  Flüssigkeitstheilchen  an-  ^'  ^^^' 
scheinend  ohne  besondere  Schwierigkeit,  so  schienen  die  gleichen  Vorgänge 
bei  Gasen,  wo  nach  den  alten  Vorstellungen  nur  Repulsivkräfte  zwischen 
den  Theilchen  möglich  waren,  gänzlich  ausgeschlossen;  und  doch  entdeckte 
man  auch  hier  solche  Widerstände  gegen  innere  Bewegungen,  die  wie 
die  erwähnten  bei  Flüssigkeiten  von  einer  inneren  Reibung  herzurühren 
schienen.  £.  Sabine^)  zeigte  um  das  Jahr  1829,  dass  die  Schwingungen 
eines  Pendels  in  einem  mit  Luft  oder  mit  Wasserstoff  gefüllten  Gefässe 
bei  gleichem  Druck  doch  ungleiche  Verzögerungen  erlitten,  Verzögerungen, 
die  auch  nicht  der  Dichte  proportional ,  sondern  in  Wasserstoff  verhält- 
nissmässig  grösser  waren  als  in  Luft.  Danach  hat  man  auch  bei  Be- 
rechnung von  Pendelschwingungen  stets  einen  diese  Verzögerungen 
darstellenden  Factor  in  Anwendung  gebracht  G.  G.  Stokes  wies 
im  Jahre  1851')  nach,  dass  dieser  Factor  einer  inneren  Reibung  der 
Gase  entspreche,  und  gelangte  durch  Aufnahme  dieses  Factors  in  die  Be- 
wegungsgleichungen zu  gut  stimmenden  Resultaten.  Kurz  vorher  hatte 
auch  Graham^)  beim  Ausfluss  von  Gasen  durch  Capillarröhren  ähnliche 
starke  Verminderungen  der  Geschwindigkeiten  wie  Poiseuille  und  Hagen 
bei  Flüssigkeiten  beobachtet,  aus  denen  ebenfalls  mit  Sicherheit  auf 
innere  Reibung  der  Gase  geschlossen  werden  konnte. 

Alle  Untersuchungen  der  inneren  Reibung  zeigten,  dass  dieselbe  auf 
einer  Uebertragung  der  Bewegung  von  den  bewegten  Flüssigkeitstheilchen 
auf  die  ruhenden  oder  auch  von  den  schnelleren  auf  die  langsameren  be- 
ruhte. Während  aber  die  alte  Gastheorie  diese  Uebertragung  nicht  begreif- 
lich machen  konnte,  wurde  sie  von  der  neuen  Theorie  geradezu  gefordert. 
Wenn  zwei  Gasströnie  parallel,  aber  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
nebeneinander  hergehen,  so  werden  wegen  der  allseitigen  Bewegung  der 
Molecüle,  solche  aus  dem  einen  Strome  in  den  anderen  übertreten.  Da 
nun  dabei  die  Molecüle  ihre  ursprüngliche  Geschwindigkeit  behalten,  so 
werden  diejenigen  des  schnelleren  iStromes  den  langsameren  beschleu- 
nigen, und  umgekehrt  wird  der  schnellere  verzögert  werden.  Diese  Ver- 
zögerung wird  von  der  relativen  Geschwindigkeit  der  einen  Gasschicht 
gegen  die  andere  so  abhängen,  dass  sie  dieser  Geschwindigkeit  einfach 
proportional  ist.     Ausserdem   aber  wird  auch   die  Natur  der  reibenden 


1)  riiil.  Trans.  1829,  p.  207. 

2)  On  the  cffoct  of  tlie  internal  friction  of  fluids  on  the  motion 
of  pendulums,  Cambridge  Soc.  Tran«.  IX,  pt.  I,  1851;  auch  Phil.  Mag.  (4)  I, 
p.  337.  Dubiiat  -  Nancay  soll  den  Begriflf  der  innern  Beihung  bei  Flüssig- 
keiteu  schon  17  86  in  seinen  Pr  in  cipes  d'hjdraulique  verwandt  haben;  ebenso 
Venturi  in  seinen  Becherchcs  8.1.  communication  laterale  du  monve- 
mcnt  daus  les   fluides,  Paris  1797; 

^)  On  the  motion  of  gases,  their  effusion  and  transpiration, 
Phil.  Trans.    184»,  p.  573  n.  1849,  p.  349. 


K  (l'iiil-  M-'ir-  (■*)  XXXV,  p.  ip!i). 


Dadurch  wird  1^  =  - — ZTT  ^^®^  auch,  wenn  man  d  durch  m  N  ersetzt, 
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setzen,  welche  sie  in  ihrer  eigenen  Ebene  um  ihren  Mittelpunkt  ausführt.  PhUoMphie 

Die  allmalige  Abnahme  der  erregten  Schwingungen  hängt  dann  fast  nur  c^smui* 

Yon  der  inneren  Reibung  der  Gasart  ab,  in  welcher  die  Scheibe  schwingt;  ^-  ^^^' 

denn  mit  der  Scheibe  bleibt  durch  die  Adhäsion  eine  dünne  Gasschicht 

fest  verbunden,  die  bei  ihrer  Bewegung  sich    an  dem  ruhenden  Gase 

reibt.   Eine  etwa  noch  eintretende  äussere  Reibung  zwischen  der  Scheibe 

nnd  der  Flüssigkeitsschicht  selbst  kann  man  durch  Versuche  mit  Scheiben 

von  verschiedener  Grösse  eliminiren.     Diese  Versuche  ergaben  nun  das 

überraschende  Resultat,  dass  die  innere  Reibung  vom  Druck  oder 

der  Dichte  unabhängig  ist,  was  allerdings  nur  dann  möglich  sein 

kann,  wenn  die  Dichte  d  mit  der  Verstärkung  des  Druckes   um  gerade 

so  viel  wächst,  als  die  freie  Weglänge  dadurch  abnimmt.    Dass  dies  sich 

aber  so  verhalten   muss,    zeigt  man  leicht  dadurch,  dass   man  in  die 

3     A' 

Formel  für  ri  den  früher  für  L  erhaltenen  Werth  L  =  — r  einsetzt. 

'  4    Ä8» 

1_  dX^u 

4      7t  8* 

wo  m  das  Moleculargewicht  und  N  die  Anzahl  der  Molecüle  in  der  Volumen- 

1     ftl  JT  ßi^  u 

einheit  bedeuten,  w  = s — ,  oder  endlich,  weil  offenbar -ATA' =  1, 

19  = -,  d.  i.  ein  Ausdruck,  der  die  Dichte  nicht  mehr  enthält.   Um 

'  4    Ä8* 

dieses  Resultat  und  damit  die  Formel  für  den  GoefQcienten  noch  weiter 
zu  sichern,  berechnete  0.  E.  Meyer  in  einer  zweiten  Abhandlung^)  den 
CoefBcienten  der  inneren  Reibung  auch  aus  den  schon  erwähnten  Ver- 
suchsreihen,  die  Graham  in  den  Jahren  1846  und  1849  über  die 
Strömung  der  Gase  durch  Capillarröhren  angestellt  hatte. 
Diese  BcrechnuDg  stimmte  auch  genügend  mit  dem  Ergebniss  der 
letzten  Untersuchung  überein. 

Hat  man  aber  aus  dem  Coefficienten  der  inneren  Reibung  nach  der 

Formel  rj  =  —dLu  die  mittlere  freie  Weglänge  der  Molecüle  berechnet, 

o 

so  erhält  man  sogleich  auch,  wenn   man  die  Moleculargeschwindigkeit 

durch  die  freie  Weglänge  dividirt,  die  Anzahl  der  Zusammenstösse 

eines  Molecüls    mit  anderen   in   einer   Secunde.      Diese  Constanten 

der    kinetischen   Theorie    der  Gase    stellte   0.  E.  Meyer   1877    in  einer 

Tabelle  zusammen,  die  wir  hier  theilweise  wiedergeben*): 


»)  Pogg.  AuD.  CXXVII,  8.  253  u.  353,  1866. 
2)  Kinetische  Theorie  der  Gase,  8.  142. 
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Maxweirs  nene  Hypothese 


kiloMpbie    

istoTbU        Einheiten:  cm  u.  sec. 
'*^  Temperatur:  20«  C. 

Druck:  76cm Quecksilber. 


Wasserstoff  .  .  .  . 
Ombengas  .  .  .  , 
Ammoniak  .  .  .  . 
Kohlenox3'd  .   .   .   . 

Aethjlen 

Stickstoff 

Stickoxvd 

Sauerstoff 

Seh  wefel  Wasserstoff 
Chlorwasserstoff  .    . 
Kohlensäure  .    .    .    . 


Beibongi- 
coefficient 


Weglänge 


Stosszahl  in 
KillioneD 


Moleciilir* 
g^wielit 


0,000  093 
0,000  120 
0,000  108 
0,000  184 
0,000  109 
0,000  184 
0,000  186 
0,000  212 
0,000  130 
0,000  156 
0,000  160 


0,00  001  855 
0,00  000  848 
0,00  000  737 
0,00  000  985 
0,00  000  582 
0,00  000  986 
0,00  000  959 
0,00  001  059 
0,00  000  628 
0,00  000  734 
0,00  000  680 


9480 
7330 
8130 
4780 
8060 
4760 
4735 
4065 
6750 
5650 
5510 


2 

15^ 

17,01 

27,93 

27,94 

28,02 

29,97 

31,92 

33,98 

36^7 

43,89 


Diese  Erfolge  zeigten,  dass  sich  wenigstens  die  gasformige  Materie 
aaf  Gmnd  der  neueren  Wärmetheorie  ganz  ohne  elementare  Kräfte  der 
Molecüle  rein  kinetisch  construiren  Hess.  Die  ahstossende  Kraft  war 
ganz  durch  die  lebendige  Kraft  der  Bewegung  und  die  anziehende  dnrch 
die  Zusammenstösse  der  Molecülo  ersetzt,  die,  ebenso  wie  früher  die 
Attraction ,  die  Molecüle  in  Schwingungen  um  eine  mittlere  Lage  er- 
hielten. Allerdings  gilt  dies  nur  für  vollkommene  Gase,  während  man  für 
nicht  vollkommene  Gase  einen  Einfluss  elementarer  Anziehungskräfte 
immer  noch  beibehalten  musste.  Indessen  blieb  auch  die  Theorie  bei  den 
vollkommenen  Gasen  noch  nicht  ohne  Schwierigkeiten,  und  gerade  einer 
ihrer  eifrigsten  Förderer,  Maxwell,  glaubte  schliesslich  ohne  eine  Al>- 
»tossungskraft  der  Molecüle    nicht    auskommen    zu    können.     Nach  der 

Maxwcll'schen   Formel   rj  =  —  dLH    ist  nämlich   die   innere   Rei- 

o 

bung  der  Molccnlargeschwindigkeit  u  and  damit  der 
Quadratwurzel  aus  der  lebendigen  Kraft  der  Molecüle 
oder  auch  der  Quadratwurzel  aus  der  absoluten  Tempe- 
ratur des  Gases  direct  proportional,  vorausgesetzt,  dass  nicht 
auch  die  Weglänge  von  der  Temperatur  abhängig  ist,  denn  dann  könnte 
die  innere  Reibung  in  einem  stärkeren  Verhältniss  als  mit  der  Wurzel 
aus  der  Temperatur  wachsen.  Maxwell  glaubte  nun  in  der  That  die 
Unabhängigkeit  der  mittleren  Weglänge  von  der  Temperatur  annehmen 
zu  sollen,  und  da  seine  Messungen  der  inneren  Reibung  der  Gase  ihm 
einWachsthnm  derselben  einfach  proportional  der  Temperatur 
zn  ergeben  schienen,  so  kam  er  zu  der  Ueberzeugung,  dass  die  bisher 
von   ihm   vertretene  Theorie   der  Gase    nicht    aufrecht  erhalten  werden 


Iialtcn  deniji'uigen   iler  Molci-iile   iu  Jer  Naliir,   ilii'  jedenfalls   sehr   coniplii 
liiiliviiliieii  sind,  am  nücliMeii  kommt". 

^)  Zur  Orüt.«>  a,T  LiifiDiiileciile.  Wiener  Silziiiigsl.er.  I.II,  2.  Abth..  8. 
IHllrt.     J.  liosi-limidt.   Pill,    nm    15.  März  IKl'l  ,   Profewior   d^r  Phj-gik    an 

liiii        
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länge    eines   Molecfils    bedeaten)  als    das    molecnlare  Wegvolnmen  PhUoM>phto 

und  den  Quotienten  ans  dem  Volumen  und  der  Anzahl  der  darin  ent-  o.  iseo  bi« ' 

haltenen  Molecüle  als  das  moleculare  Gasvolumen,  so  folgt  leicht, 

dass  das  erstere  Volumen  nur  '/le  von  dem  letzteren  sein  kann.     Nach 

3       A»    1) 
Clausius  ist  nämlich  £  =  -  •  — =rz      und  damit  das    gesammte  Weg- 

Tolumen  der  N  in  der  Volumeneinheit  enthaltenen  Molecüle   — r-  •  —  • 

4      4 

n  •  N\  das   Verhältniss  des  gesammten  Wegyolumens   zum  ge- 


3 
sammten  Gasvolumen  der  Volumeneinheit  ist  also  7-r  •  N^^  :  1,  oder,  da 

3 
wie  früher  ^A'  =  1 3)  zu  setzen  ist,  auch  7^  :  1.     Das   wirkliche    Vo- 

2)8 

lumen  -r-  n  eines  Gasmolecüls  ist  natürlich  kleiner  als  das  moleculare 
6 

GasTolumen.     Nehmen  wir  v  als  die  Zahl  an,  mit  der  man  das  letztere 

multipliciren  muss,  um  das  erstere  zu  erhalten,  so  können  wir  nun  das 

moleculare  Gasvolumen  doppelt  ausdrücken,  und  aus  der  so  entstehenden 

Gleichung 

16     D»     ^  2>3 

3       4  6 

folgt  D  =  8t7jL.  Die  Zahl  v  nannte  Loschmidt  den  Verdichtnngs- 
factor  des  betreffenden  Gases.  Nimmt  man  an,  dass  im  flüssigen  Zu- 
stand die  Molecüle  einander  direct  berühren,  so  ist  der  Verdichtungs- 
factor  durch  das  Verhältniss  der  Dichten  der  Materie  im  festen  und 
flüssigen  Znstande  gegeben,  und  D  kann  danach  berechnet  werden. 
Wahrscheinlich  bleibt  freilich  dabei,  dass  auch  im  flüssigen  Zustande 
die  Molecüle  noch  immer  eine  gewisse  Entfernung  von  einander  halten 
und  dass  danach  die  für  die  Durchmesser  erhaltenen  Werthe  nur  einen 
Grenzwerth  und  zwar  den  oberen  der  betreffenden  Grössen  darstellen. 
Loschmidt  besass  damals  nur  für  die  atmosphärische  Luft  die  Eenntniss 
der  mittleren  Weglänge,  für  die  aber,  weil  sie  nicht  condensirt  werden 
konnte,  der  Verdichtungscoefficient  nicht  zu  berechnen  war.  Es  gelang 
ihm  indessen,  denselben  auf  indirectem  Wege  zu  Vi  155  zu  bestimmen 
und  danach  fand  er  den  Durchmesser  eines  Luftmolecüls  D  gleich 
0,00000118  mm.  Nachdem  später  die  freien  Weglängen  der  Molecüle 
für  eine  grössere  Anzahl  von  Stoffen  bekannt  geworden  waren,  konnte 
man  auch  die  Berechnung  der  Moleculardimensionen  weiterführen ,  und 
0.  E.  Meyer  gab  in  seiner  kinetischen  Theorie  der  Gase  schon  die 
folgenden,  nach  der  Methode  von  Loschmidt  berechneten  Zahlen  3): 

1)  Siehe  8.  563. 
^  Siebe  8.  567. 

')  Kinet.  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877,  S.  226.    Es  scheiDt,  als  wäre  es 
vorsichtiger,     hier   immer    für   Molecnlardorchmesser   im    Rinne  von   Clanliins 
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Atm.  Luft  .  .  .  . 
Kohlensäure  .  .  . 
Wasserstoff  .  .  . 
Stickoxydol  .  .  . 
Schweflige  Säure  . 


Formel 


COa 

Ha 
N2O 
SO2 


PXIO' 
nach  Born 


1,6  mm 
1,8    , 

1.8  „ 

6.9  , 


PXIO' 
nach  ▼.  d.  Waals 


Philoiopbie 
der  Materie 

o.  1860  bis 
c.  1880. 


3,0 
1.8 
1.4 


stimmen  so  ziemlich  mit  den  von  van  der  Waals  erhaltenen  und  sind, 
wie  zu  erwarten,  bedeutend  grösser  als  die  von  Meyer  berechneten  Zahlen. 

Die  Anzahl  der  Molecüle  endlich  und  ihre  Entfernang  von 
einander  Hess  sich  nun  mit  derselben  Genauigkeit  wie  die  Grösse  der- 
selben berechnen.  0.  £.  Meyer  giebt  für  die  Anzahl  der  Molecüle  in 
1  com  Werth  ^=21  Trillionen  und  für  die  Entfernung  zweier  benach- 
barten die  Zahl  A  =  3  bis  4  Milliontel  -  Millimeter,  welche  Zahlen  nach 
dem  Avogadro'scben  Gesetz  für  alle  Gase  gelten  i). 

Das  Auftreten  und  Wachsen  der  kinetischen  Gastheorie  hat  seinen 
ganz  eigenen,  charakteristischen  Habitus.  Im  Grunde  gänzlich  aus  dem 
Rahmen  der  noch  herrschenden  Newton'schen  Physik  heraustretend, 
behielt  die  Theorie  im  Aeusseren  die  Kennzeichen  der  letzteren  voll- 
ständig bei,  und  obgleich  sie  alle  Erscheinungen  nur  aus  Bewegungen 
erklärte,  Hess  sie  doch  auch  (vor  Allem  ausserhalb  ihres  Gebietes)  die  alten 
primitiven  Spannkräfte  ohne  Weiteres  gelten.  Damit  nahm  man  einer- 
seits allerdings  der  ganzen  Wendung  den  revolutionären  Charakter  und 
erleicbterto  die  allgemeine  Anerkennung  derselben;  andererseits  aber 
uuterband  man  auch  den  Einfiuss,  den  die  neue  Anschauung  auf  die 
anderen  Zweige  der  Physik  hätte  ausüben  können,  und  gab  die  Einheit- 
lichkeit der  Anschauung  in  Bezug  auf  die  Materie,  wie  die  Kraft  voll- 
ständig preis.  Dieses  Reformiren  im  engeren  Kreise,  dieses 
Ausreifen  einer  Neuerung  auf  speciellem  Gebiete  ist  für 
die  ganze  neuere  Physik  typisch  geworden.  Es  hat  dies 
den  grossen  Vortheil,  dass  alles  etwaige  Ueberstürzen  des 
Fortschritts  auf  kleine  Theile  beschränkt  und  so  unschäd- 
lich gemacht  und  dass  eine,  principielle  Neuerung  auf 
übersichtlichem  Terrain  durchgeführt  wird,  bevor  sie 
Ansprüche  auf  allgemeinere  Beachtung  erheben  darf.  Es 
hat  dies  aber  auch  mindestens  den  Nachtheil,  dass  die 
physikalischen  Gebiete  ganz  heterogen  behandelt  werden, 
dass  der  wissenschaftliche  Zusammenhang  zwischen  den 
einzelnen  Gebieten  verloren  zu  gehen  droht  und  dass  der 


')  Kinet.  Theorie  der  Oase,  Breslau  1877,  S.  232. 
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pbysikalisoh  interpretiren  und  auch  auf  die  ArbeitBföhigkeiten  ruhender  PhUoMphie 
Körper  anwenden,  die  man  sonst  nur  indirect  als  die  Wirkung  von  o.  isao  bu^ 
Massenattractionen ,  elektrischen  Kräften  u.  s.  w.  zu  bezeichnen  pflegte.  ^'  ^^^ 
In  ToUer  Allgemeinheit  und  mit  dem  klaren  Bewusstsein  der  weiten 
Folgen  that  dies  Rankine  noch  im  Jahre  1853.  In  seiner  Abhandlung 
On  the  general  law  of  the  transformation  of  energy^)  gab 
er  die  folgenden,  ganz  umfassenden  Definitionen:  Energie  ist  jede 
Affection  einer  Substanz,  welche  in  einer  Kraft  besteht 
oder  vergleichbar  ist  mit  einer  Kraft,  die  fähig  ist,  Ver- 
änderungen hervorzubringen,  bei  denen  ein  Widerstand 
überwältigt  werden  muss.  Aotuelle  Energie  ist  eine  mess- 
bare oder  übertragbare  oder  umwandelbare  Affection 
einer  Substanz,  deren  Gegenwart  in  einer  Substanz  eine 
Neigung  veranlasst,  in  einer  oder  mehreren  Hinsichten 
ihren  Zustand  zu  ändern.  Beim  Eintritt  dieser  Verände- 
rung verschwindet  die  actuelle  Energie  und  wird  ersetzt 
durch  die  potentielle  Energie^),  welche  gemessen  wird 
durch  die  Grösse  der  Veränderung  im  Zustande  einer  Sub- 
stanz, in  Verbindung  mit  der  Grösse  der  Neigung  oder 
Kraft,  wodurch  diese  Veränderung  herbeigeführt  worden 
ist.  Danach  sprach  Rankine  dann  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  in  der 
Form  aus:  Die  Summe  aller  (potentiellen  und  actuellen) 
Energie  im  Universum  ist  unveränderlich.  Zwei  Jahre  später  3) 
gab  Rankine  dann  noch  als  Zweck  dieser  neuen  Definitionen  ausdrücklich 
an,  dasB  sie  gemacht  seien,  um  an  Stelle  der  nur  hypothetischen  Atome 
und  ihrer  Kräfte  neue  Abstracta  zu  setzen,  die  nichts  Hypothetisches 
mehr  enthielten  und  rein  von  den  Thatsachen  abgezogen  wären. 

Die  neuen  Begriffe  fanden  schnell  den  allgemeinen  Beifall.  Die 
Bereitwilligkeit,  mit  der  sie  aufgenommen  und  benutzt  wurden,  lässt  klar 
erkennen,  dass  man  mit  den  alten  Begriffen  der  Elementarkräfte  wirklich 
nicht  mehr  viel  anzufangen  wusste  und  eine  Elimination  derselben  füV 
nützlich  hielt.  In  England  gebrauchte  W.  Thomson,  der  den  Begriff 
Energie  schon  vorher  verwandt  hatte,  die  Kaiikine^sche  Nomenclatur 
fortan  ausschliesslich  bei  seinen  Arbeiten,  und  J.  Clerk  Maxwell  that 
bald  desgleichen.  In  Deutschland  empfahl  Ilelmholtz  in  seinen  Refe- 
raten über  die  Rankine^schen  Abhandlungen  dessen  Definitionen  als 
„passend  gewählt**^),  obwohl  er  seine  philosophischen  Grundanschauungen 

1)  Phil.  Mag.  (4)  V,  p.  106,  1853. 

>)  Bankine  machte  (Phil.  Ma^.  (4)  XXYIU,  p.  404)  selbst  darauf  auf- 
merksam, dass  der  Begriff  der  potentiellen  Energie  schon  von  Sadl 
Carnot  allerdings  nur  auf  mechaniBchem  Gebiete  al»  force  vive  virtuelle 
gebraucht  worden  sei. 

*)  The  Edinburgh  new  philosophical  Journal  (2)  11,  p.  120,  1855:  Out- 
lines of  the  science  of  onerge  tics. 

*)  Fortschritte  der  Physik  IX,  S.  407.  Helmholtz  macht  dabei  die  Be- 
merkung, dass  die  Begriffe  Energie,  actuelle  und  potentielle  Energie 
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Die  mathematiBche  Physik  fand  in  dem  Begriffe  der  begrenzten  Philosophie 
Wirkungsfähigkeit,  der  Energie,  ein  vorzüglich  geeignetes  Sabstrat  ihrer  c^iseo  m«^' 
formellen  Entwickelungen  und  eroberte  mit  Hülfe  des  Potentialbegriffs,  ^'  ^^^' 
der  so  eng  mit  jenem  zusammenhängt,  die  gesammten  Gebiete  der  Physik, 
Ton  denen  sie  zu  Anfang  nnseres  Jahrhunderts  nur  die  Mechanik,  einzelne 
Theile  der  Optik  und  ganz  geringe  £nclayen  in  der  Wärmelehre  und 
Akustik  in  Betracht  gezogen  hatte.    Selbst  die  Experimentalphysik 
lernte,  in  dem  Gebiete  der  Elektrik  vor  Allem,  die  neuen  Begriffe  den 
alten  vorziehen,  und  auch  für  die  Ezperimentalphysiker  verloren  die  alten 
elementaren  Kräfte  gegenüber  den  Begriffen  der  Arbeit  und  des  Poten-» 
tials  fast  allen  Glanz. 

Kur  der  Speculation,  der  Bethätigung  der  Philosophie  schien 
mit  der  Elimination  der  Frage  nach  den  Ursachen  der  Phänomene  nicht 
bloss  factisch  der  Boden  entzogen,  sondern  mit  den  Erfolgen  der  beiden 
anderen  methodischen  Factoren  in  der  Physik  auch  jeder  rechtliche  An-* 
Spruch  auf  eine  Beachtung  abgeschnitten.    Und  doch  schien  es  nur  so. 

So  sehr  viele  Physiker  auch  das  vollständige  Genügen  des  neuen 
physikalischen  Begriffs  der  Energie  für  die  Wissenschaft  betonten,  so 
konnte  dies  doch  das  Wiederaufwerfen  der  Frage  nach  den  Ursachen 
der  Arbeitsfähigkeit  von  anderer  Seite  her  nicht  hindern.  Da  aber  dabei 
die  Ursache  der  kinetischen  Energie  leicht  wieder  als  kinetische  oder 
auch  potentielle  Energie  zu  erkennen  war,  so  fragte  man  sich  vor  Allem 
nach  dem  Ursprünge  der  potentiellen  Energie.  Und  da  man 
schon  mehrere  Male  vermeintliche  potentielle  Energien,  wie  z.  B.  die  des 
Licht-  und  des  Wärmestoffs,  auf  kinetische  Energien  der  Atombewegung 
zurückgeführt  hatte,  so  hoffte  man  das  nun  für  alle  Energien  durchführen 
zu  können. 

Am  ersten  wäre  das  wohl  für  die  Elektricität  zu  erwarten  gewesen. 
Indessen  haben  wir  schon  in  der  vorigen  Periode  gesehen,  dass  das  Er- 
kennen gerade  dieser  Aufgabe  leichter  war  als  das  Lösen  derselben,  un^ 
auch  in  der  Gegenwart  ist  es  noch  nicht  gelungen,  diejenigen  Bewegungen 
der  Atome  des  Aethers  oder  der  ponderablen  Materie  anzugeben,  aus 
denen  die  Eigenthümlichkeiten  der  elektrischen  Erscheinungen,  vor  Allem 
die  Polarität  derselben,  hätte  abgeleitet  werden  können.  Danach  blieb 
denn  nichts  Anderes  übrig,  als  dass  man  sich  mit  der  Frage  nach  dem 
Ursprang  der  Kräfte  zu  der  Kraft  zurückwandte,  deren  Wirkungen  die 
ganze  Natur  am  stärksten  beherrschen  und  deren  kinetische  Erklärung 
darum  auch  am  folgenreichsten  schien,  zur  Gravitation.  Da  die 
Schwere  aller  sieht-  und  tastbaren  Materie  eigenthüm- 
lich,  da  sie  das  sicherste,  ja  das  einzige  Maass  für  die 
Menge  dieser  Materie  ist,  so  schien  auch  die  Frage  nach 
der  Gravitation  am  engsten  mit  der  Constitution  der  Ma- 
terie vereinigt  und  eine  Theorie  der  letzteren  vor  Allem 
an  die  Untersuchung  der  ersteren  gebunden  zu  sein.  Von 
dieser  Erkenntniss  aus  wurde  in  der  Gegenwart  die  alte 

Botenberger,  Geschichte  der  Physik,    m.  37 
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Obue  eine  besti mm te  Theorie  zu  geben,  sprach  sich  1852  G.  Lame^)  PhUosophk 
mit  grosser  Besiimmtbeit  für  die  kinetischen  Erklärungen  der  physika-  c^^sao  Ms^ 
ÜBchen  Kräfte  aus.  nD^s  Dasein  eines  Aetherfiuidums ,  so  sagt  er ,  ist  ^'  ^^^' 
unwiderleglich  bewiesen  ....  Wenn  dieses  Fluidnm  auch  nicht  die 
alleinige  Ursache  aller  beobachtbaren  Thatsachen  ist,  so  muss  es  sie 
wenigstens  modificiren,  sie  fortpflanzen  und  ihre  Gesetze 
compliciren.  Ohne  Annahme  dieses  Agens,  dessen  Gegenwart  unver- 
meidlich ist,  ist  es  also  nicht  mehr  möglich,  zu  einer  vollständigen  und 
rationellen  Erklärung  der  Erscheinungen  in  der  physischen  Natur  zu 
gelangen.  Man  darf  nicht  bezweifeln,  dass  diese  Annahme,  verständig 
durchgeführt,  das  Geheimniss  oder  die  wahre  Ursache  derjenigen  Effecte 
finden  lassen  wird,  welche  man  dem  Wärmestoff,  der  Elektricität ,  dem 
Magnetismus,  der  allgemeinen  Anziehung,  der  Cohäsion  und  den  che- 
mischen Kräften  zuschreibt,  denn  alle  diese  mysteriösen  und  unbegreif- 
lichen Wesen  sind  im  Grunde  nur  coordinirte  Hypothesen,  die  bei  unserer 
gegenwärtigen  Unwissenheit  ohne  Zweifel  nützlich  sind,  aber  doch  durch 
die  Fortschritte  der  wahren  Wissenschaft  zuletzt  entfernt  werden." 

J.  Waterston  knüpfte  1858  an  Faraday^s  letzte  Vorstellungen  von 
der  Materialität  des  Raumes  an  und  schrieb  diesem  direct  die  in 
jedem  Punkte  desselben  wirkenden  Kräfte  zu  ^). 

Eine  Undulationstheorie  der  Gravitation  begann  seit  1859 
J.  Challis^)  theoretisch  auszubilden.  Danach  werden  die  physika- 
lischen Kräfte  durch  die  Bewegungen  eines  elastischen,  den  Raum  conti- 
nuirlich  erfüllenden  Mediums  verursacht,  das  wir  Aether  nennen.  Trifft 
nämlich  ein  Wellenzug  dieses  Mediums  auf  eine  vollkommen  glatte 
Kugel,  so  nimmt  dieselbe,  wenn  die  Breite  der  Wellen  gegenüber  dem 
Durchmesser  der  Kugel  gering  ist,  eine  Bewegung  in  der  Fortpflanzungs- 
riohtung  der  Wellen,  wenn  die  Breite  der  letztzteren  dagegen  sehr  gross 
ist,  eine  Bewegung  entgegen  dieser  Richtung  an;  im  crsteren Falle  zeigt 
sich  eine  scheinbare  Abstossung,  im  zweiten  eine  scheinbare  Anziehung 
gegen  den  Ausgangspunkt  der  Wellcnzüge.  Die  Abstossnng  wirkt  im 
umgekehrten  Verhältniss  der  vierten,  die  Anziehung  im  umgekehrten  Ver- 
hältniss  der  zweiten  Potenzen  der  Entfernungen. 

bewegen."  Dr.  Kremers  sagt  in  „Fortschritte  der  Physik"  V,  8.  18 
über  diese  Arbeit:  „Ein  näheres  Eingehen  auf  die  für  diese  Ansicht  beige- 
brachten Beweise  möchte  schon  darum  überflüssig  sein,  weil  dieselbe  nicht 
mehr  neu  ist,  dann  aber  auch,  weil  sie  der  Materie  etwas  raubt,  was  allein  nur 
eine  Harmonie  bedingen  kann''. 

^)  Ans  Le^ons  s.  1.  th^orie  math.  de  l'elasticit^  d.  corps  solides 
(Paris  1852)  nach  Pogg.Ann.,  Erg.  VI,  8.  97.  —  Gabriel  Lam6,  1793-1870, 
Prol  an  der  Pariser  Facultät  der  Wissenschaften. 

«)  Phil.  Mag.  (4)  XV,  p.  329.  J.  Schlesinger  hat  (SubstantieUe  Wesen- 
heit des  Baumes  und  der  Kraft,  Wien  1885.  Die  geistige  Mechanik  der  Natur, 
L^pzig  1888.)  auf  diese  Vorstellung  wieder  zurückgegriffen,  indessen,  wie  die 
letztere  Schrift  zeigt,  mehr  ans  spiriti  «ttischen  als  aus  physikalischen  Gründen. 

«)  Phil.  Mag.  (4)  XVIII,  p.  321  und  442,  1859;  XIX,  p.  89,  1860  u.  f.  Auch 
Principles  uf  Mathematics  and  Physics,  Cambridge  1869. 
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iiioflophie  Eine  empirisohe  Grundlage  hatten  diese  sich  nun  mehrenden  ünda- 

1800  bii  '  lationstheorien  der  Kräfte  in  der  Beohachtung  einer  sogenannten  aka- 
^^^  stischen  Anziehung  und  Ahstossung,  welche  J.  Gayot  am  das 
Jahr  1834  ^)  zuerst  gemacht  hatte.  Gayot  hängte  in  der  Nähe  eines  trani- 
versal  schwingenden  Stabes  ein  kleines  Papierquadrat  an  einem  Fadeo 
auf  und  fand,  dass  das  Papier  angezogen  wurde,  wenn  seine  Ebene  der 
Ebene  der  Schwingungen  parallel  war,  dagegen  abgestossen  wurde,  wenn 
diese  Ebenen  senkrecht  auf  einander  standen.  Die  Wirkungen  waren  bis 
auf  eine  Entfernung  von  neun  Linien  bemerkbar.  Indessen  kam  Gnjot 
selbst  erst  nach  den  Arbeiten  von  Challis  auf  diese  Ideen  zurück  und 
schrieb  dann  im  Jahre  1861  ^)  alle  Attractionen  und  Repulsionen  der 
ponderablen  Theile  den  Verdünnungen  oder  Verdichtungen  des  Aethers 
zwischen* ihnen  zu,  die  durch  transversale  Schwingungen  desselben  her- 
vorgerufen seien.  Schellbach  leitete  dann  im  Jahre  1870')  durch 
Beobachtungen  von  Gasballons  in  tönender  Luft  das  Gesetz  ab,  dass  die 
Schallschwingungen  eines  elastischen  Mittels  specifisch  schwerere  Körper 
nach  dem  Mittelpunkte  der  Erschütterung  hinziehen,  specifisch  leichtere 

V 

Körper  aber  davon  abstossen.  C.  Dvorak  endlich  zeigte  1878^),  dass 
Resonatoren  unter  bestimmten  Umständen  von  den  Schallquellen  ab- 
gestossen werden,  und  construirte  sogar  ein  akustisches  Rotationsrad. 
Danach  ist  man  auch  immer  wieder  auf  die  traDslatorischen  Kräfte  der 
Wellenbewegungen  zurückgekommen,  wovon  wir  noch  weiter  zu  berichten 
haben  werden. 

Nicht  aus  transversalen,  sondern  aus  longitudinalen  Schwin- 
gungen des  Aethers  versuchten  im  Jahre  1863  F.  A.  E.  und 
Em.  Keller^)  und  1869  auch  Lecoq  de  Boisbaudran  ^)  die  Gravi- 
tation abzuleiten.  Nach  dem  letzteren  werden  die  auf  ponderable  Ma- 
terien auftreflfenden  Longitudinalschwingungen  des  Aethers  zum  Theil 
in  transversale  Licht-  oder  Wärmescbwingungen  umgesetzt  und  so  in 
ihrer  Wirkung  gegen  die  übrigen  auftreffenden  longitudinalen  Schwin- 
gungen geschwächt.     Da  diese  Schwächung  zwischen  zwei  ponderablen 


^)  Ann.  de  dum.  et  de  phys.  (2)  LV,  p.  200,  1834;  Popg.  Ann.  XXXI, 
8.  640,  1834;  Des  mouvements  de  l'air  et  des  pressious  de  l'air 
en  mouvements,  Paris  1835. 

'^)  Presse  scientiftque  III,  p.  130,  1861. 

3)  Pogg.  Ann.  CXXXIX,  8.670;  CXL,  8.325,  1870.  Mit  den  Beobaclitungen 
au  den  IJallons  stimmten  auch  die  anderen,  dass  an  der  Mündung  eines  Re- 
Houanzkastens,  auf  dem  eine  tönende  Stimmgabel  stand,  eine  HoUuudermark- 
kugel  angezogen,  eine  Flaumie  aber  abgestossen  wurde.  —  K.  H.  Sc  he  IIb  ach, 
geb.  am  25. 1)eo.  18U5  in  Eisleben,  Prof.  am  Friedrich -Wilhelms -Gymnasium  iu 
Ijerliu. 

*)  Wiedemann's  Ann.  III,  8.  328,  1878.  Auch  F.  Guthrie  beschäftigte 
sich  um  dieselbe  Zeit  (Phil.  Mag.  XXXIX,  p.  309;  XL,  p.  345,  1870)  mit  den 
akustischen  Anziehungen. 

^)  Compt.  rend.  LVI,  p.  530,  1863. 

«)  Ibid.  LXIX,  p.  703,  1869. 


Aetherstosstheorie.  581 

!  Atomen  stärker  ist  als  anderwärts ,  so  werden  diese  Atome  durch  die  Phiio8< 
^  Äusseren  Aetherschwingungen   wie   von   einer  Anziehnngskraft  zu  ein-  cf i^ 
ander  hingetrieben.     C.  PuschH)  kam  zu  dem  Resultat,  dass  die  auf  ^' ^^^ 
'.  einen  Körper  auftreffenden  Aetherschwingungen  je  nach  ihrer  Art  ver- 
:  Bchiedene  Kräfte  äussern,  die  transversalen  Schwingungen  nämlich,  weil 
t  sie  die  Abstände  der  Theile  vergrössem,  einen  Zug,  die  longitudinalen 
r   Schwingungen  dagegen  eine  Abstossung  hervorbringen  müssen.     Jeder 
warme  Körper  im  Himmelsraume  wird  also  durch  die  von  ihm  ausgehen- 
den Wärmestrahlen  eine  scheinbare  Anziehung  hervorrufen.  Indessen  ist 
diese  thermogene  Anziehung,   da  sie  der  Oberfläche  der  angezogenen 
Körper  direct,  der  Masse  aber  indirect  proportional  wirSt,  für  Körper 
mit  bedeutenden  Massen  nur  gering  und  die  von  der  Sonne  auf  die  Erde 
ausgeübte  thermogene  Anziehung  jedenfalls  nur  ein  sehr  kleiner  Theil 
der  Gravitation. 

Um  dieselbe  Zeit  hatte  Leray^)  den  Undulationstheorien  der  Gra- 
vitation auch  wieder  eine  Aetherstosstheorie  ganz  in  der  Weise  von 
L  e  s  a  g  e  gegenüber  gestellt ,  indem  er  annahm ,  dass  durch  jeden  Punkt 
des  Raumes  unzählige,  nach  allen  Seiten  gerichtete  Aetherströme  hindurch- 
gingen, deren  Bewegungen  beim  Durchströmen  durch  ponderable  Materien 
nach  dem  Verhältniss  der  Massen  derselben  absorbirt  würden.  Direct  auf 
das  System  von  Lesage  aber  ging  W.  Thomson  um  das  Jahr  1872^) 
zurück,  und  mit  ihm  schloss  sich  danach  auch  G.  Tait^)  ganz  der  Gravi- 
tationstheorie dieses  Physikers  an.  Thomson  hält  nur  insofern  das 
System  von  Lesage  für  der  Verbesserung  bedürftig,  als  man  nicht  mit 
Lesage  annehmen  kann,  dass  die  Energie  der  schwer  machenden  Körper- 
chen, der  Aetheratome,  durch  die  Zusammenstösse  der  Atome  sich  nach 
und  nach,  wenn  auch  nur  um  ein  sehr  Geringes,  vermindert,  sondern 
vielmehr  nach  einem  Ersatz  für  diese  Energie  suchen  muss.  Er  führt 
zu  dem  Zwecke  die  Annahme  ein,  die  Clausius  schon  in  seiner  Gastheorie 
gemacht  hat,  dass  nämlich  die  Energie  der  translatorischen  Bewegung 
nicht  die  ganze  Energie  der  Atome  darstellt,  dass  vielmehr  ein  Theil  der 
Gesammtenergie  auch  aus  vibratorischer  und  rotatorischer  Energie  besteht 
und  dass  diese  verschiedenen  Arten  der  Energie  in  einander  umwandel- 
bar sind.  Nach  dieser  Einfügung  aber  scheint  ihm  die  corpusculare 
Theorie  der  Gravitation  nicht  mehr  Schwierigkeiten  zu  bieten,  als  die 
kinetische  Gastheorie  ^). 


1)  Wiener  akad.  Berichte  IX,  S.  173,  1852;  XV,  S.  279,  1855;  LXI,  2.  Ab- 
theilung, 8.  299,  1870. 

2)  Compt.  rend.  LXIX,  p.  615,  1869. 

3)  Proceed.  of  the  Roy.  See.  of  Edinburgh  VII,  p.  577,  1872. 

*)  Vorlesungen  über  einige  neuere  Fortschritte  der  Physik,  Braunschweig 
1877,  8.  248. 

ö)  Thomson  sagt  wörtUch  (Proc.  of  the  R.  8.  of  Edinb.  VII,  p.  588): 
„The  corpuscular  theory  of  gravity  is  no  more  difficult  in  allowance  of  its 
fundamental  assumptions  than  the  kinetic  theory  of  gases  as  at  present  received, 
and  it  is  more  complete ,  in  as  much  as  from  fundamental  assumptions  of  an 
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rischen  Resultate.  Solche  theilte  zuerst  Zöllner  in  seinem  Buche:  PhUMophi« 
^Ueber  die  Natur  der  Gometen'^  (Leipzig  1872)  nach  Prof.  Sehe ib-  o.^8«o  m«^ 
ner's  Rechnungen  mit.  Bei  Benutzung  des  Weber'schen  statt  des  ^  ^^^  * 
Newton'schen  Gesetzes  und  Beibehaltung  des  Weber'schen  Werthes  der 
Gonstante  c  würde  man  danach  für  die  Bewegung  des  Mercurs  allerdings 
noch  kleine  Differenzen,  wie  eine  säculare  Aenderung  des  Perihels  von 
6,75  Bogensecunden ,  erhalten,  für  die  Venus  aber  wtfrde  die  ent- 
sprechende Aenderung  nur  1,43  Bogensecunden  betragen  und  fär  die 
anderen  Planeten  gänzlich  verschwinden  ^).  Zöllner  zog  daraus  den 
Schluss,  dass  man  die  Gravitation  mit  den  elektrischen  Kräften  nicht 
bloss  in  den  Gesetzen  ihrer  Wirkung,  sondern  in  ihrem  Wesen  selbst 
identificiren  könnte.  Er  nahm  danach  an,  dass  den  Massentheilchen 
ausser  der  Trägheit  und  der  Undurchdringlichkeit  nur  die  Kräfte  der 
ungleichartigen  Elektricitüten  zukämen,  und  um  aus  diesen  Kräften  auch 
die  Gravitation  ableiten  zu  können ,  setzte  er  ^)  noch  voraus ,  dass  das 
attractive  Potential  zweier  angleichartigen  Elektricitätstheilchen  um  ein 

sehr  Geringes  (  weniger  als  - — -—  j  grösser  sei,  als  das  repulsive  Poten- 
tial zweier  gleichartigen.  Die  Naturkräfte  behielten  so  die  alte  Natur 
als  elementare,  unmittelbar  in  die  Ferne  wirkende  Ursachen  vollständig 
bei,  und  nur  ihre  Unabhängigkeit  von  dem  Bewegungszustande  der  wir- 
kenden Massen  erklärte  Zöllner  für  unmöglich.  Nach  dem  Newton^schen 
Anziehungsgesetze  haben  nämlich  zwei  in  der  Entfernung  r  befindliche 


mm 


Atome,  deren  Massen  m  und  m'  sind,  das  Potential  .    Nimmt  man 

r 

nun,  wie  es  in  der  mathematischen  Physik  allgemein  üblich  ist,  diese 
Massen  als  Paukte  an,  so  können  dieselben  bis  auf  unendlich  kleine  Ent- 
fernungen sich  einander  nähern,  ihr  Potential  kann  daher  einen  unend- 
lich grossen  Werth  erreichen ,  und  in  jeder  endlichen  Menge  von  ponde- 
rabler  Materie  müsste  also  eine  unbegrenzte  Summe  potentieller  Energie, 
eine  unendlich  grosse  Arbeitsfähigkeit  enthalten  sein.  Da  dies  un- 
möglich ist,  so  kann  das  Newton^sche  Attractionsgesetz 
nur  als  eine  erste  Annäherung  an  das  wahre,, das  Weber'sche 
Gesetz,  angesehen   werden.     Nach  diesem  ist  das  Potential  der 

beiden  Massen  nur   — —  (  1   —  "i")'  ^^^  diese  Formel  zeigt,  dass  das 

Wachsen  desselben  bei  der  Verkleinerung  der  Entfernung  immer  mehr 
aufgewogen  wird  durch  die  Vergrösserung  der  Geschwindigkeit  v,  so  dass 
der  Potentialwerth  nur  einen  endlichen  Maximalwerth  erreichen  kann, 
der  von  der  Weber'schen  Constanten  c  abhängt. 

^).  Zu  fast  ganz  gleichen  B^sultaten  kam  Tisseran^  in  der  Abhandlung: 
Sur  le  mouvement  des  planstes  autour  du  soleil  d'apr^s  la 
loi  ölectrodynamiqae  de  Weber  (Compt.  rend.  LXXV,  p.  760,  1872.) 

*)Principien  einer  elektrodynamlBchen  Theorie  der  Ma- 
terie, Leipzig  1876,  8.  XIL 
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aDe .  Materie  in  Schwingungen  begriffen  ist ,  die  eich  durch  Wellen-  PhiioBopiii< 
Bewegungen'  in  derselben  fortpflanzen.  Daraus  darf  man  Bchliessen,  dass  c?\eeo  bis 
die  inneren  Bewegungen  der  Materie,  der  Continuität  wegen,  kreis-  ^'  ^^^' 
f5nnige  sind,  die  sich  aus  einzelnen  elementaren  Schwingungen  zu- 
sammensetzen. Indem  diese  inneren  Bewegungen  sich  mit  den  äusseren 
bewegter  Körper  combiniren,  werden  sie  zu  Schraubenlinien,  die 
sich  immer  wieder  in  rotatorische  und  translatorische  Be- 
wegungen zerlegen  lassen.  Jeder  Punkt  beschreibt  dabei  seine  eigene 
Bahn,  und  niemals  dürfen  die  Coordinaten  zweier  Punkte,  auch  wenn 
diese  einander  beliebig  nahe  liegen,  für  ein  bestimmtes  Zeitmoment  ein- 
ander gleich  werden;  die  Punkte  schliessen  sich  darum  gegenseitig  aus 
und  begründen  dadurch  den  Zustand,  den  man  bisher  als  die  Undurch- 
dringlichkeit bezeichnet  hat,  der  aber  allein  auf  dv-r  Harmonie  der 
inneren  Bewegungen  beruht  ^).  In  der  Materie  existirt  keine  Elasti- 
cität,  sondern  jeder  Punkt  schiebt  und  wird  geschoben;  auch  ist  kein 
Beharrungsvermögen  erforderlich,  um  diese  Bewegungen  aufrecht 
zu  erhalten,  soi^dem  ihre  ununterbrochene  Fortdauer  beruht  auf  der  voll- 
kommenen Gegenseitigkeit  aller  Wechselwirkungen,  wodurch  ein  einzelner 
Punkt  nicht  plötzlich  stille  stehen  kann.  Da  wir  uns  von  jedem  Punkte 
des  Raumes  Schwingungen  ausgehend  denken  können,  so  müssen  auch 
in  jedem  Punkte  des  Raumes  unendlich  viele  Wellenzüge  zusammen- 
treffen. Diese  zusammentreffenden  Wellen  werden  dann  an  manchen 
Stellen  stehende  Schwingungen  erzeugen.  Solche  Theile  des 
Raumes,  in  welchen  gleiche,  stehende  Schwingungen  stattfinden,  haben 
dann  eine  gewisse  Beständigkeit  und  Einheit,  sie  bilden  die  Körper. 
Die  Grenz-  oder  Oberfläche  eines  Körpers  ist  eine  Fläche, 
welche  stehende  Schwingungen  von  verschiedener  Inten- 
sität und  Dauer  von  einander  trennt  und  an  der  also  die 
die  Körper  durchströmenden  Schwingungen  reflectirt 
werden.  Da  die  den  Raum  continuirlich  erfüllende  Materie  weder 
ausgedehnt  noch  zusammengedrückt  werden  kann,  so  ist  die  Yer- 
grdsserung  oder  Verkleinerung  des  Volumens  der  Körper 
nur  durch  eine  Ausbreitung  oder  Beschränkung  der  inneren 
Bewegungen  auf  einen  grösseren  oder  geringeren  Raum  zu  erklären'); 


^)  Das  ist  eine  Behauptung,  darch  welche  doch  nichts  weiter  geschieht, 
als  dass  der  Begri£f  der  UndurchdriDglichkeit  umschrieben  wird. 

^  Selbst  die  Fortbewegung  der  Körper  ist  nach  der  kinetischen 
Naturlehre  nicht  durch  ein  Fortbewegen  von  Materie,  sondern  nar  durch  ein 
Fortpflanzen  von  Bewegungen  zu  erklären.  Eine  ähnliche  Hypothese 
hat  G.  Helm  1881  in  Wiedemann's  Annalen  (XIV,  S.  153)  ausgesprochen: 
ylch  nehme  also  an,  dass  die  Molecüle  kleine  Volumina  (in  isotropen  Körpern, 
von  denen  allein  die  Bede  ist,  Kugeln)  seien,  die  mit  demselben  Stoffe,  dem 
Aeiher,  erf&llt  sind,  der  sich  auch  ausserhalb  derselben,  den  ganzen  Baum 
stetig  erfallend,  befindet.  Dieser  Stoff  besitzt  einen  anderen  Grad  der  Beweg- 
lichkeit im  freien  Weltenraume,  einen  anderen  in  der  Nähe  der  Molecüle,  einen 
anderen  in  den  Molecülen.    Ausserhalb  der  Molecüle   bewegt  sich  dieser  Stoff 
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ErscheinuDgen  beruht  auf  der  Verschiedenheit  der  Pha<»opiii6 
Bewegungen,  die  auch  entstehen  und  vergehen  k ö n n e n.  o.  1860  bis** 
UnTergänglich  ist  nur  die  Energie  .  .  .  Das  Endziel  aller  Natur-  .**•  ^^^' 
fonrschung  müsste  nun  allerdings  darin  bestehen,  nicht  allein  die 
Aequi?alenz  der  Verwandlungen  nachzuweisen,  sondern  auch,  wie 
tolches  bereits  in  der  Undulationstheorie  des  Lichtes  geschehen  ist,  die 
Art  der  Bewegungen  in  den  Körpern  zu  erkennen.  Von  diesem  Ziele 
ist  jedoch  die  Wissenschaft,  schon  wegen  der  Mannigfaltigkeit  der  Er- 
scheinungen, noch  weit  entfernt;  auch  lässt  sich  die  hier  gestellte  Auf- 
gabe nur  mit  Hülfe  der  Mathematik  erfüllen.*'  Trotz  dieser  eingestan- 
denen Unyollkommenheit  seiner  Theorie  hat  er  doch  das  Bewusstsein, 
auf  dem  Wege  der  richtigen  Naturerkenntniss  ein  gutes  Stück  zurück- 
gelegt zu  haben.  n^^^  Niedergang  der  Atomistik,  so  prophezeit  er 
weiterhin  ^),  ist  von  nun  an  mit  Sicherheit  vorherzusagen  .  .  .  Die  künf- 
tigen Naturforscher  werden  .  .  .  die  Atomistik  verlassen  und  sich  der- 
jenigen Lehre  zuwenden,  welche  ohne  künstliche  Hülfsmittel,  ohne 
Atome,  ohne  Kräfte  und  Imponderabilien  dennoch  das  zu  leisten  vermag, 
woran  die  atomistische  Theorie  seit  3000  Jahren  vergebens  gearbeitet 
hat.  Diese  Lehre  ist  aber  die  reine  kinetische  Naturlehre,  wie  sie  in 
dieser  Abhandlung  vorgetragen  worden  ist  .  .  .  Die  nächste  Aufgabe 
der  kinetischen  Naturlehre  besteht  aber  darin,  das  in  dieser  Abhandlung 
mit  Worten  Gesagte  in  mathematischer  Form  zu  wiederholen.^ 

Dellingshausen  möchte  mit  seiner  Prophezeiung  Recht  haben,  wenn 
nur  die  letztere  Forderung  ebenso  leicht  erfüllt  als  ausgesprochen  wäre. 
Seine  Arbeit  enthält  viel  Richtiges  und  hat  viele  Vorzüge.  Die  Con- 
struction  der  Materie  rein  aus  Bewegungen  erscheint  als  Ideal  der  Physik, 
seine  Erklärung  der  potentiellen  Energie,  die  Constitution  der  Körper 
ohne  jede  elementare  Kraftwirkung  sind  bedeutende  Leistungen.  Dafür 
ist  nicht  bloss  seine  ganze  Theorie  selbst  so  wenig  mathematisch,  sondern 
sie  bietet  auch  der  mathematischen  Behandlung  so  wenig  anschauliche 
Grundlagen,  dass  an  eine  mathematische  Bewahrheitung  derselben  kaum 
zu  denken  ist.  Entgegen  seinen  Worten  hat  Dellingshausen  in  dieser 
Beziehung  entschieden  nicht  das  geboten,  was  die  alte  Naturwissenschaft 
mit  ihren  Atomen,  Kräften  und  Imponderabilien  geleistet  hat.  Die  Be- 
wegung eines  einzelnen  Atoms  im  leeren  Räume  ist  leicht  zu  begreifen 
und  ebenso  leicht  mathematisch  zu  behandeln ;  wie  aber  in  Dellingshausen^s 
homogener,  unzusammendrückbarer ,  continuirlicber  Materie  einzelne 
Bewegungen  auch  nur  möglich  sein  sollen,  darüber  hat  er  selbst  sich 
nicht  einmal  weiter  verbreitet.  Bevor  aber  nicht  der  Mathematiker  die 
Wellenbewegungen  und  die  Interferenzen  derselben  in  Dellingshausen^s 
Materie  aus  den  einfachen  Bewegungsgleicbungen  abgeleitet  hat,  eher 
wird  auch  den  Physikern  nicht  die  ganze  Theorie  als  mehr  denn  ein 
Product  dichtender  Phantasie  erscheinen. 


*)  Kosmos  XV,  S.  49. 
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"'Mte,  nicht  elastische  Körper,  welche  mit  Rotationen  hegabt  sind,  beim  v 
itosse  von  einander  wie  elastische  Körper,  ja  oft  mit  grösserer  Geschwin-  r. 
■ligkeit  als  beim  elastischen  Stosse  zurückgeworfen  werden,  so  können  ^' 
«ach  die  angenommenen  unelastischen  Atome  doch  in  ihren  Zusammen- 
-tössen  die  Erscheinungen  vollkommener  Elast icitat  zeigen  ^).      Nimmt 
■mm  nun  an,  dass  in  einem  von  solchen  Atomen  erfüllten  Räume  sich 
jin  Erschüttemngscentrum  befindet,  von  dem  bestandig  Erschütterungen 
lach  aussen  ausgehen,  so  werden  von  diesem  die  Atome  fortgestossen 
irerden.     Diese  Atome  werden  auf  andere  treiVen,  in  schiefem  Stosse  ab- 
prallen, wieder  andere  in  Bewegung  setzen  und  so  in  einem  kugelförmigen 
Räume  die  Bewegung  ausbreiten,  so  dass  die  Materie  vom  Zentrum  nach 
»assen   gedrängt  wird  und  also  die  Dichte  der  Materie  vom   Centruui 
nach  aussen  bis  auf  unendliche  Entfernungen  hin  abnimmt.    Denkt  man 
sich  dann  zwei  Erschütterungscpntra  Ä  und  li  im  Räume,  so  wird  auf 
1er  Verbindungslinie  AB  derselben  weniger  Materie  anzutreffen    sein, 
üls  ausserhalb,  und  die  Stösse  der  bewegten  Atome  werden  auf  die  Er- 
schütterungscentra  wie  eine  Anziehungskraft  in  der  Richtung  AB  wirken. 
Da  nun  die  Intensität  der  Stösse  im  Verhältniss  der  bewegten  blasse  und 
ilso  die  Verdünnung  der  Materie  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Qua- 
irates der  Entfernung  abnehmen   muss,  so  nluss  auch  jene  schcinbaro 
Anziehungskraft  nach  diesem  Gesetze  wirken.     Die  Ersehnt terun gs- 
3entra  selbst   kann   man   sich  in   zweierlei   Weise  denken.      Entweder 
sie  bestehen  aus  einer  ursprünglich  e  n  M  a  t  e  r  i  e ,   ilie  sich   von   der 
Aethermaterie  dadurch   unterneheidet ,    ilass   iliro   .Vtoine   gross ere 
Masse,    grösseres    Volumen    und    intensivere    Uewegungon 
besitzen,    oder   (was   tlieoretiseli    viel    weiter   tr.i'^t)    sie    miihI    nur    ein- 
lieitliche   Vereinigungen    von    A  et  berat  i>n»  eu.        Zur    Uildung 
lieser  zusammengesetzten  Einheiten  hätte   man   aiieli  Ki'ine  amlere  Kratt 
ils    die    Trägheit    nötliig;    dureh    wiederholte    StÖH-.»     Könnten    vielmehr 
Mengen    von    Atomen   ho   veräinlert    werden,    «la.sH    ihn^    trantihitorisohen 
wit;    ihre    rotatorisclien    IJewegungen     von     ganz.     jjfU'ielier    Gri^^so    und 
[{ichtung   würden.        Diese    Vere  i  n  i  g  ii  n  ^m«  n     v  •»  ii    Atomen    wür- 
.1 V II    d  a  n  n    v  e  r  ni  r>  g  o    ihrer    g  1 1*  i  e  h  ü  n    11 »» w  o  ^  u  n  g  u  u    w  i  o   r- 1  n  - 


Ia>M   die   Ge8C'liwiiuli«,'ktM't    der   /miii-kwerfuni^    nirlil    nllom    ili-r    SsV.wor--^::ili»'«- 
^♦•soliwindi<;keit.  vor  tl»'ni  SIdsx'  H;I«'ii'li  wrrdiMi  kiiim.    wo»  fi«  ^«m  »Kf  \  '..%  ::*i!i.;ji 
•lastischen  KiiriMTii  vnrkoinint,  soml»M'u  d;iHs  hu»  «lit'n*U»o   n\Hli  v.'v. 'v.'.: .  :i  -• 
rar  zu  einer  brliebiirt'M  (lri")ss»*  aiiwäihst.  wfiiii   mir  ili«i' K«»»\»ev  viv.e  ;.::_.  •:.-'ii''ii 
rrossH  Rutationsjrescliwimli^^krit  besitzt." 

M  Wie   Isenkralie   benu-rkt  (Uiithsel   di-r   Hrliwnrknilt  .    S.    l    >    :  >  '.''■■    /'" 
iber  auch  nach  Poinsut  «lit'MT  Satz  ni«'lit  :ilI^("Mii'iii  ,    \u*liuel'.r  ^';    *    "  -   ■•     ■   '"• 
5iisanimenstns8  rotin-nder  unulastiscbrr  KiM'pfr  dii*  I'iIOM*:.mo  :  -t-.-  •-'    '•■ 
Jt>we<;ung  in  einzoinvn  Fallni    zum  Theil    tnU^r    iiin'h   m*o-   \iT.   :-"  •    '"■• 

lieü  nicht  der  Fall  ist,   bo  wird   docli  immer  di«-  Oiwiiiinmer  --  -      "■■    •    ■     ■     • 
Bewegung   beim   ZusanuncnstogB   imclafltiHe.ht^r    KrirpiT    vr-rv.:.'    -■"       ■' 
jröMierer  Theil  rotatorische  Knerp^ie  vorbrauelit    winit  «»l*    '■"  —   *-  ''" 

verlorenen  translatoriHclicu  Energie  dient. 

Botenberger,  Q«Mhichto  der  Physik.    III.  -' 
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"^  welche  an  der  ihm  zugekehrten  Oberfläche  Ji  (resp.  /)  refiectirt  worden  Philosophie 

sind;  nachdem  aber  jede  Reflexion  eines  Atoms  eine  gewisse,  wenn  auch  ciseo^** 
'  sehr  kleine  Zeit  r  in  Anspruch  nimmt,  während  welcher  das  Atom  seine  ^'  ^^^' 
"  Geschwindigkeit  nach  einer  Richtung   einbüssen ,    nach    einer   anderen 
~  Richtung  wieder  erlangen  muss ,  so  gelangen  die  reflectirten  Atome,  von 

welchen  durchschnittlich  in  der  Zeit  t  je  eines  einen  bestimmten  Punkt 
^  der  Oberfläche  J  getroffen  hätte,  erst  nach  der  Zeit  t  -\'  x  zum  Stoss. 

Während  also  die  Aussenseite  A  der  Molecularoberfläche  m'  Atome  treffen, 

stossen  gegen  die  Seite  J  nur 

r      t 
^  +  r 

Atome,  was  für  die  Aussenseite  A  den  üeberschuss 

m  - — ; —  =  m  fc 

t  -j-  t 

giebt,  dessen  Stosskraft  das  Molecül  M  dem  Molecül  Mi  zu  nähern  strebt. 
Die  Beschleunigung,  welche  das  Molecül  M  dadurch  nach  dem  Molecül  Mi 
hin  erhält,  ergiebt  sich  danach  gleich 

Wx^^  * 
wo  X  die  Entfernung  der  Molecüle,  Q  und  ^i  ihre  Radien  und  c  die  Oe- 
sch windigkeit  der  Atome  bedeuten.  Die  Beschleunigung  ist  also 
dem  Quadrat  der  Entfernung  umgekehrt  proportional,  und 
da  ein  aus  n  Molecülen  Mi  gebildeter  Körper  auf  andere  auch  eine 
n fache  Wirkung  ausüben  wird,  so  muss  die  6 esammt Wirkung 
^uch  der  Masse  proportional  sein,  vorausgesetzt,  dass  die 
Molecüle  des  Körpers  so  weit  von  einander  entfernt  sind,  dass  ihre  Wir- 
kung thatsäcblich  als  gleich  angenommen  werden  kann.  Bei  der  Ableitung 
der  obigen  Formel  müssen  aber  dieselben  Voraussetzungen  gemacht 
werden,  die  Lesage  schon  seiner  Theorie  eingefügt,  dass  nämlich  der 
Zustand  des  Aethers  überall  und  zu  aller  Zeit  derselbe,  dass  die  schwer- 
machenden Atome  gegenüber  den  ponderablen  Molecülen  nur  eine  sehr 
geringe  Masse  besitzen  und  dass  auch  der  Widerstand  des  Aethers  gegen 
die  Bewegung  der  Molecüle  nur  ein  verschwindender  ist;  ausserdem  verlangt 
die  beobachtete  Constanz  der  Gravitationsbeschleunigung  auch  noch  die 

Constanz  des  Verhältnisses  rrp ,  verlangt  also,    dass  die  Masse  des 

Molecüls  nicht  der  dritten,  sondern  der  zweiten  seines 
Durchmessers  proportional  ist.  Schramm  versucht  diese  an  sich 
nicht  sehr  wahrscheinliche  Bedingung  dadurch  zu  stützen,  dass 
er  anräth,  die  Molecüle  als  Hohlkugeln  mit  unendlich 
dünnen  Wänden  anzunehmen,  eine  Annahme,  die  auch  die  voll- 
kommene Elasticität  der  Molecüle  leichter  als  bei  massiven  Hohl- 
kugeln begreifen  lasse. 

Isenkrahe   aber  wendet  sich  in  seiner  Schrift   „dasRäthsel 

38* 


18Ö0. 


596  Isenkrahc's  Lösung  des 

'hiioM>phio  der  Schwerkraft*'^)  gerade  gegen  die  Annahme  absolat  ela- 
!^86o  bie^' stischer  Atome  zum  Zwecke  der  Erklärung  der  Gravitation;  denn 
erstens  dürfe  dieselbe,  weil  sie  nur  wieder  eine  transcendenteEigen* 
Schaft  der  Atome  bedeute ,  für  mechanische  Theorien-  der  Materie 
an  sich  nicht  zugegeben  werden,  und  zweitens  erweise  sie  sich  gerade 
für  den  Zweck,  dem  sie  dienen  solle,  als  absolut  unfruchtbar  und 
nutzlos.     Lscnkrahe  glaubt  nämlich  nachweisen  zu  können,  dass  bei 
absolut  elastischen  Atomen   das  Dasein  eines  ponderablen  Molecüls  in 
dem  nach  allen  Seiten  gleichen  Wirbel  der  Aetheratome  den  Zustand  des 
Aethcrs,  d.  h.  die  Geschwindigkeit  seiner  Atome  und   die  Zahl  der  in 
einer  bestimmten  Zeit  auf  eine  Fläche  treffenden,  in  keiner  Weise  ver- 
ändcrn   könne,   und   schliesst  daraus,   dass  auch   die  Gegenwart  zweier 
solcher  Molecülc  vollständig  ohne  Ein fluss  bleiben  muss  ^).     Er  giebt 
darum    bei   seiner   Ableitung  der  Gravitation    die  Elasti* 
cität  der  Atome  vollständig  auf,  behält  aber  im  Uebrigen 
die  einnahmen  von  Lesage  und  Schramm,  die  dualistische 
Auffassung    der    Materie,    ihre    atomistische    Zusammen- 
setzung   und   die   primitiven  Bewegungen    in   dem   Aether 
unverändert  bei.     „Nehmen  wir  an,  so  sagt  er,  der  Aether  sei  ein 
wesentlich  homogenes  Gas,  seine  Bcstaudtheile  seien  also  alle  einander 
gl(;icb,  so  dürfen  wir  die  Masse  irgend  eines  Atoms  mit  der  constanten 
Grösse  ^i  bezeichnen.    Wer  diese  Homogenität  niclit  annehmen  will,  kaun 
sicli   unter  der  Grösse  (i  die  durchschnittliche  Masse   der  Aetheratome 
denken.      Die   durchschnittliehe  Geschwindigkeit  wollen  wir   mit  C  be- 


^)  Djis  Kätliflol  V.  (1.  Schwerkraft.  Kritik  der  bisherigen  LösuuiJfU 
«l.'s  (InivitjiliojjsprobleiJis  und  Versuch  finer  neuen ,  iiut"  rein  mechanischer 
Cnundlaj^e.     Hrauuschweior  liS7H.  —  ().  [sen  krähe.  Oberlehrer  in  Bonn. 

-)  Difse  Sätze  scheinen  in  ihrer  BeLfründunj^  nicht  j^anz  zu  genügeu. 
Krstens  wird  doch  zu  der  Umwandlung  der  Bewegungen  auch  beim  Stoss  der 
ela-ti'^ohen  Ati»mu  eine  gewi8>e  Zeit  gefordert,  die  auf  ein  ponderables  Molecül 
t rettenden  Aetheratnnn'  werdm  darum  eini?  gewisse  Zeit  an  demselben  haften, 
und  dadurch  nnis<  allerdings  der  Zustand  des  Aethers  in  der  Nälie  i>onderabler 
Molecide  bis  auf  eine  gewisse  Kntfernung  hin  verändert  werden.  Zweitens  simi 
aber  auch  die  Anli;inu:er  der  Atomelasticität  immer  v»)n  dem  (ihdchgewicM 
eines  Molecüls  im  AiMherwirlnd  ausgegangen  und  haben  nur  behauptet,  das;* 
zwei  M(decüle  sich  gt'gelJ^eitig  als  Sehirm*-  dienten  und  dass  nur  l>eim  Dasein 
zweier  ^lolecüle  die  Zahl  der  wirksamen  Atome  zwischen  ihnen  vermindert 
würde.  Uebrigens  muss  man  die  Klasti<*ität  der  Aetheratonu.»  von  der  der  p«>n- 
derablen  Molecüle  unterscbeiden.  Die  Anhänger  des  elastischen  Stosses  «etz«*ii 
vor  Allem  die  vollkommene  Elasticität  der  Aetheratome  voraus,  damit  diircl« 
die  Zusammenstösse  dieser  Atomt!  kein»»  Kraft  v«'rh)ren  gehe.  Iseukrahe  aber 
fordert  die(test;tze  den  unelastischen  Stosses  vor  Allem  für  das  ZusanmientrertöO 
der  Mulecüle  mit  den  Atomen,  um  dit?  dabei  stattfindende  Kraftübertragung  in 
seiner  AVeise  zu  erklären.  Da  aber  über  die  Constitution  der  ponderabl*?D 
Molecüle  auch  Iseukrahe  keine  ganz  bestinunten  Annahmen  maeht  und  da  auch 
Schramm  trotz  des  vollkommen  elastischen  8t<^<ses  eine  Kraftübertragung  a"* 
nimmt,  so  geh^n  die  Ilesultate  der  Theorien  brider  nicht  so  w(?it  aus  einander, 
als  man  nach  ihren  entgegengesetzten  Annahmen  glauben  könnte. 
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Beichnen  und  die  Dichtigkeit  oder  hesser  Häufigkeit ,  mit  welcher  die  Phiioi< 
'  Aetheratome  den  Raum  durchfliegen,  wollen  wir  dadurch  in  die  Rechnung  o.  1860 
'  einführen,  dass  wir  die  Zahl  von  Aetheratomen,  welche  in  der  Zeiteinheit  ^  ^^^' 
'•  durch  eine  im  Räume  heliehig  fixirte  Ehene  yon  der  Grösse  1  hindurch- 
!  passiren,  v  nennen.  So  lange  nicht  besondere  Gründe  dagegen  sprechen, 
nehmen  wir  an,  dass  die  Aetheratome  sich  nach  keiner  Richtung  des 
Raumes  im  Allgemeinen  zahlreicher  und  schneller  bewerfen,  als  nach 
irgend  einer  anderen.  Die  Frage,  ob  die  letzten  Bestandtheile 
der  unseren  Sinnen  auffälligen  Körper,  der  sogenannten 
„groben  Materie",  mit  den  Aetheratomen  identisch  sind 
oder  nicht,  werfen  wir  hier  night  auf.  ,Wir  nehmen  nur  an, 
dass  sie  sich  in  irgend  einer  Weise,  sei  es  essentiell  oder  bloss 
formell,  vom  Aether  unterscheiden.  Wo  wir  die  Einwirkung  des 
Aethers  auf  die  Bestandtheile  der  Körper  in  Rechnung  ziehen,  nennen 
wir  letztere  „Molecüle'',  bezeichnen  ihre  Masse  mit  m  und  ihre  Ge- 
schwindigkeit mit  V.  So  oft  die  Gestalt  der  Atome  oder  Molecüle  in 
Frage  kommt,  haben  wir  unsere  Betrachtung  auf  die  Kugelform  ein- 
geschränkt, weil  alle  anderen  Formen  der  Rechnung  grosse  Schwierig, 
keiten  bieten,  deren  Ueberwindung  einstweilen  ausserhalb  des  Interesses 
unserer  Arbeit  liegt."  Nach  diesen  Voraussetzungen  beschäftigt  sich 
Isenkrahe  mit  der  Wirkung  der  Aetherströme  (in  denen  er  vor  der  Hand  nur 
translatorische  Bewegungen  annimmt)  auf  ein  ruhendes  Molecül.  Auf  die 

V  V 

Flächeneinheit  treflfen  in  der  Secunde  —  Atome  auf,  also  —  dtdf  Atome 

in  der  Zeit  dt  auf  das  Flächenelement  df.  Der  Stosseffect  auf  das 
Flächenelement  (eines  kugelförmigen  Molecüls)  ist  aber  für  die  verschie- 
denen Atome  je  nach  ihrer  Richtung  verschieden.  Für  den  centralen 
StoBseffect  aller  aufireffenden  Atome  ergeben   mathematische  Entwicke- 

lungen'  —  ^vcdfdt^).     Die  tangentialen  Stosseffecte  müssen  sich  paar- 
o 

weise  schon  an  jedem  Flächenelement  aufheben;  für  das  ganze  kugel- 
förmige Molecül  aber  muss  auch  die  Summe  aller  centralen  Stosseffecte 
Null  werden,  und  das  Molecül  muss,  wie  es  in  Ruhe  war,  auch  in  Ruhe 
verbleiben  ^).      Nächst  dem  Einfluss  der  Aetheratome  auf  das  ruhende 


^)  Würden  alle  Atome  senkrecht  auf  das  Flächenelement  treffen,  so  würde 

der   gesammte  Stosseffoct  —(.ivcdfät  betragen,  das  Verhältniss  der  Wirkungen 

ist  also  2  : 3.     Schramm   hatte   durch   ein   Versehen ,   wie   Isenkrahe   andeutet, 
für  dieses  Verhältniss  den  Werth  1  : 2  gegeben. 

2)  Isenkrahe  fügt  hier  einen  sehr  wichtigen,  weittragend  (?nExciirs  ein.  Die 
Anfholmng  aller  centralen  Stosseffecte  kann  in  aller  Strenge  nur  eintreten, 
wenn  alle  St-össe  gleichzeitig  erfolgen.  Da  das  aber  nur  eine  seltene  Ausnahme 
sein  kann,  so  wird  in  Wirklichkeit  das  Molecül  eine  Zickzacklinie  beschreiben 
und  um  eine  gewisse  Mittellage  in  allen  möglichen  Ebenen  oscilliren.  „Als 
Wirkungen  der  Aetherstösse  bei  einem  einzelnen  Molecül  sind  ab(^r  nicht  bloss 


Pseadoanziehung  zweier  Molecüle.  599 

steht.     Zwar  könnte  man  einwenden,  dass  durch  die  Yerzögernng  der  PhUosophi 
Aetheratome  der  Aether  in  der  Umgegend  des  Molecüls  verdichtet  and  c.  iseo  bii 
dadurch  die  scheinhare  Attraction  aufgehoben  werden  müsste;  dagegen  ^*  ^®^' 
aber  Hesse  sich  leicht  zeigen,  dass  doch  durch  einen  bestimmten  Quer- 
schnitt des  Raumes  nach  der  Verdichtung  nicht  mehr  Molecüle  als  vorher 
gehen  können  und  dass  danach  der  Stossefifect  oder  der  Aetherdruck 
trotz  der  unleugbaren  Verdichtung,  wie  vorher  angegeben,  verringert 
werden  mnss. 

Da  wir  die  Molecüle  kugelförmig  gedacht  haben  und  da  dieAether- 
bewegnngen  nach  allen  Richtungen  als  gleich  angenommen  worden  sind, 
so  mnss  auch  der  Aetherdruck  um  ein  ponderables  Molecül  ganz  gleich 
vertheilt  sein,  und  ein  in  dem  bewegten  Aether  allein  vorhandenes  Molecül 
muss  also  trotz  der  Bewegung  auch  in  Ruhe  bleiben  ^).  Steht  aber  dem 
Molecül  a  ein  anderes  h  gegenüber,  so  haben  die  von  h  herkonimenden 
Molecüle  eine  geringere  Geschwindigkeit  als  alle  die  übrigen,  welche 
auf  a  eindringen ,  und  der  dadurch  entstehende  Ausfall  wirkt  als  eine 
Kraft,  welche  die  beiden  Molecüle  zu  nähern  strebt.  Isenkrahe  leitet 
für  diese  so  entstehende  Pseudoanziehungskraft,  welche  b  auf  a  ausübt, 
den  Ausdruck 

für  die  Anziehungskraft  von  a  auf  h  den  Werth 

und  für  die  Gesammtwirkung  zwischen  beiden  also  den  Ausdruck 


•f  .  !Z  [/(rt  +  /„] 


ab,  wo  E  die  Entfernung,  r  und  Q  die  Radien  der  Molecüle  und  /(r) 
und /(p)  die  Geschwin digkeits Verluste ^)  bedeuten,  welche  die  Aether- 
atome bei  der  Reflexion  an  den  betreffenden  Molecülen  a  und  b  erleiden. 
Dieser  Ausdruck  bleibt  in  seiner  Anwendung  auf  die  Fälle  begrenzt,  wo 
die  Entfernung  der  Schwerpunkte  der  Molecüle  so  unverhältnissmässig 
gross  gegen  die  Radien  derselben  ist,  dass  man  überall  die  Entfernung 
der  Oberflächen  mit  dieser  Entfernung  vertauschen  kann.  Wo  das  wegen 
der  Kleinheit  der  Abstände  nicht  möglich  ist,  da  ist  jener  Nennerfactor  E 


^)  Kur  wenn  die  Molecüle  niclit  regelmässig  kugelförmig  angenommen 
werden,  kann  es  kommen,  dass  der  Aether  in  der  Nähe  des  Molecüls  je  nach 
der  Form  desselben  ungleich  verdichtet  wird.  Aus  diesen  ungleichen  Verdich- 
tungen nach  verschiedenen  Bichtungen  hin  Hessen  sich  vielleicht  manche 
Probleme  der  Molecularphysik  erklären,  die  man  bis  jetzt  nur  durch  besondere 
Molecularkräfte  zu  erklären  versucht  hat. 

^  Diese  Geschwindigkeitsverluste  hängen  von  den  Massen  der  Molecüle, 
mithin  auch   von   deren   Radien  r  imd  q  ab   und   sind  also  Functionen  dieser 
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iss  der  ersten  Zurückwerf ung  nur  ^v  [1 )  abprallen  können,  der  Materie, 

\  V    /  o.  IMO  Mt 

dn  die  gravitirenden  Wirkungen  der  Schichten  unter  sonst  gleichen  ^  ^ 
änden  nur  von  der  Zahl  der  abprallenden  Atome  abhängen,   so 

m  die  Wirkungen  von  Ä  und  Äi  den  Ausdrücken  1  und  1 

V 

rtional  sein,  wonach  sich  dann  leicht  für  die  Wirkungen  einer 
Bren  Anzahl  hinter  einander  stehender  Schichten  die  Verhältnisse 

en.  Damit  wäre  der  kaum  annehmbare  Satz  ausgesprochen,  dass 
3rschiedenen  Schichten  eines  Körpers  nicht  mehr  gleich  gravitirend 
en  und  dass  also  die  Gravitation  eines  Körpers  nicht  seiner  Masse 
rtional  sein  könnte.  Gegen  denselben  liesse  sich  zwar  aus  man- 
d  physikalischen  Gründen  noch  einwenden,  dass  die  Abstände  der 
irmolecüle  im  Verhältniss  zu  ihren  Dimensionen  ungeheuer  gross 

,  wonach  der  Quotient  —  ,  welcher  jene  Abnahme  der  Gravitation  ' 

gt,  ungeheuer  klein  werden  müsste,  immerhin  aber  muss  dieser 
ent  einen  gewissen  Werth  behalten,  weil  sonst  die  Gravitation  über- 
.  aufgehoben  würde.  Isenkrahe  versucht  darum  durch  eine  zweite 
äherung  die  gefundene  Abnahme  der  Gravitation  mit  der  Dicke 
örpers  noch  stärker  zu  verkleinern.  Dazu  betont  er,  dass  die  Atome, 
e  an  der  ersten  ^-Schicht  abprallen  oder  besser  abgleiten^),  für 
brigen  ^-Schichten  nicht  ganz  verloren  gehen,  sondern  auch  noch 
iiese  Schichten,  nur  mit  verminderter  Geschwindigkeit,  auftrefifen. 
ebnet  man  den  Geschwindigkeitsverlast,  den  die  Atome  beim  Ab- 
n  an  der  ersten  Schicht  erleiden,  mit  ^c,  so  erhält  man  durch 
ibe  mathematische  Entwickelungen  für  die  gravitirenden  Wirkungen 
linter  einander  stehenden  ^-Schichten  (ähnlich  wie  vorhin)  die 
lltnisse : 


/\  V  C   /         \  V  c  ) 


1  —^ •  — 

V  c 

in  wieder  ^c  als  sehr  klein  gegen  c  angenommen  werden  kann,  so 
durch  diese  dritte  Annäherung  die  Verminderung  der  Gravi- 
1  noch  mehr  verringert,  und  da  ein  Atom  nicht  bloss  vorschreitend, 
ni  bei  vielen  Schichten  schliesslich  auch  wohl  rückwärts  reflectirt 
so  kann  durch  solche  überschüssige  Reflexionen  seine  Geschwindig- 
loch  mehr  ausgenutzt  und  damit  die  Abnahme  der  gravitirenden 
iDg  der  Schichten  auf  eine  ganz  unmerkbare  Grösse  herabgebracht 
n.      Trotzdem  aber  bleibt  doch  die  Verminderung  in 


Der  Reflexionswinkel  ist  nämlich  ein  sehr  stumpfer ,.  er  Hut 
id  16l0. 
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(^V\  PI 

1 1  abprallen  können,  de 


Phllotophi 

der  Materi 

IMO  bis 

Da  nnn  die  gravitirenden  Wirkungen  der  Schiebten  unter  sonst  gleichen  °'  ^ 
umständen  nur  yon  der  Zabl  der  abprallenden  Atome  abhängen,   so 

müssen  die  Wirkungen  von  A  und  Ai  den  Ausdrücken  1  und  1 

proportional  sein,    wonach    sich   dann  leicht  für  die  Wirkungen  einer 
grösseren  Anzahl  hinter  einander  stehender  Schichten  die  Verhältnisse 


-  (■  -  ^X- -  ^)M' -  ^0" 

ergeben.  Damit  wäre  der  kaum  annehmbare  Satz  ausgesprochen,  dass 
die  verschiedenen  Schichten  eines  Körpers  nicht  mehr  gleich  gravitirend 
wirkten  und  dass  also  die  Gravitation  eines  Körpers  nicht  seiner  Masse 
proportional  sein  könnte.  Gegen  denselben  liesse  sich  zwar  aus  man- 
cherlei physikalischen  Gründen  noch  einwenden,  dass  die  Abstände  der 
Körpermolecüle  im  Yerhältniss  zu  ihren  Dimensionen  ungeheuer  gross 

seien,  wonach  der  Quotient  —  ,  welcher  jene  Abnahme  der  Gravitation 

bedingt,  ungeheuer  klein  werden  müsste,  immerhin  aber  muss  dieser 
Quotient  einen  gewissen  Werth  behalten,  weil  sonst  die  Gravitation  über- 
haupt aufgehoben  würde.  Isenkrahe  versucht  darum  durch  eine  zweite 
Annäherung  die  gefundene  Abnahme  der  Gravitation  mit  der  Dicke 
des  Körpers  noch  stärker  zu  verkleinern.  Dazu  betont  er,  dass  die  Atome, 
welche  an  der  ersten  ^-Schicht  abprallen  oder  besser  abgleiten^),  für 
die  übrigen  ^-Schichten  nicht  ganz  verloren  gehen,  sondern  auch  noch 
auf  diese  Schichten,  nur  mit  verminderter  Geschwindigkeit,  auftrefifen. 
Beseichnet  man  den  Geschwindigkeitsverlast,  den  die  Atome  beim  Ab- 
prallen an  der  ersten  Schicht  erleiden,  mit  z/c,  so  erhält  man  durch 
einfache  mathematische  Entwickelungen  für  die  gravitirenden  Wirkungen 
der  hinter  einander  stehenden  il- Schichten  (ähnlich  wie  vorhin)  die 
Verhältnisse : 


\  V  C   /       \  V  C   J         \  V  c  J 

Da  nun  wieder  ^c  als  sehr  klein  gegen  c  angenommen  werden  kann,  so 
wird  durch  diese  dritte  Annäherung  die  Verminderung  der  Gravi- 
tation noch  mehr  verringert,  und  da  ein  Atom  nicht  bloss  vorschreitend, 
sondern  bei  vielen  Schichten  schliesslich  auch  wohl  rückwärts  reflectirt 
wird,  so  kann  durch  solche  überschüssige  Reflexionen  seine  Geschwindig- 
keit noch  mehr  ausgenutzt  und  damit  die  Abnahme  der  gravitirenden 
Wirkung  der  Schichten  auf  eine  ganz  unmerkbare  Grösse  herabgebracht 
werden.      Trotzdem  aber  bleibt  doch  die  Verminderung  in 


^)  Der  Beflexionswinkel  ist  nämlich  ein  sehr  stumpfer,  er  liegt  zwischen 
182  und  161<>. 
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die  Wirkung  zweier  bewegten  Elektricitätstheilcben  auf  PhUotophie 
einander  nach  dem  Weber^schen  Gesetze  za  Null  werden  ^^iBe^Ms^* 
muBs,  giebt  einen  starken  Grund  dafür  ab,  die  Gravitation  ^'  ^^^' 
mit  der  elektrischen  Anziehung  zu  identificiren  oder  viel- 
mehr sie  beide  aus  derselben  Quelle,  den  Stössen  bewegter 
Aetheratome,  abzuleiten.     Nach  dem  Weber'schen  Gesetze  würde 
dann  auch  die  Gravitation  aus  der  Formel 

nt .  Ml 


^v-^i-'^-m 


zu  berechnen  sein,  die  hierbei  zu  findenden  Verminderungen  der  Gravi- 
tation durch  die  Geschwindigkeit  der  schweren  Massen  wQrden  aber 
bei  der  Grösse  der  Constanten  c  und  der  Kleinbeit  aller  stattfindenden 
Geschwindigkeiten  ponderabler  Körper  ganz  ausserhalb  der  Beobach- 
tungsgrenzen fallen.  Dafür  ergiebt  sich  aus  den  Betrachtungen  noch 
eine  andere  Hoffnung,  zwischen  den  beiden  entgegenstehenden  Theorien 
experimentell  entscheiden  zu  können.  Die  Gravitation  als  eine 
unvermittelte  Wirkung  in  die  Ferne  muss  sich  momentan 
durch  alle  Räume  ausbreiten,  als  eine  Wirkung  von 
Aetherstössen  aber  kann  sie  höchstens  mit  der  Geschwin- 
digkeit der  Aethermolecüle  von  einem  Punkte  des  Raumes 
bis  zu  einem  anderen  sich  fortpflanzen.  Bei  der  Grösse  der 
zu  Gebote  stehenden  kosmischen  Beobachtungsräume  muss  diese  Fort- 
pflanzungszeit der  Gravitation  auch  gerade  so  wie  die  des  Lichtes  von 
leicht  zu  beobachtender  Grösse  werden,  leider  lassen  sich  bei  der  ersteren 
nicht  wie  bei  dem  letzteren  Unterbrechungen,  sondern  nur  minimale  Ver- 
änderungen der  Intensität  in  ihrer  Fortpflanzungszeit  beobachten.  Solche 
Veränderungen  der  Schwere  werden  auf  der  Erde  durch  die  wechselnden 
Stellungen  der  Sonne  und  des  Mondes  bewirkt.  Das  Gewicht 
eines  Körpers  (mit  der  Federwage  gewogen)  muss  nach  derNewton*schen 
Anschauung  gerade  im  Mittag  ein  Minimum  und  gerade  um  Mitter- 
nacht ein  Maximum  zeigen,  nach  der  kinetischen  Anschauung  müssen 
diese  Erscheinungen  etwas  verspätet  eintreten.  Auch  die  wechselnde 
Stellung  des  Mondes  muss  bei  sehr  empfindlichen  Pendeln  und  Libellen 
ähnliche  periodische  Veränderungen  herbeiführen.  Doch  ist  es  bis  jetzt 
nicht  gelungen,  weder  eine  Veränderung  der  Intensität  der  Schwere 
überhaupt  zu  messen,  noch  nachzuweisen,  ob  diese  Veränderungen  direct 
mit  ihren  kosmischen  Ursachen  oder  etwas  verspätet  eintreten.  Zöllner 
dachte  in  der  That  daran,  mit  Hülfe  eines  Horizontalpendels  jene 
Frage  nach  der  Fortpflanzungszeit  der  Gravitation  zu  entscheiden.  Ein 
solches  von  ihm  construirtes  HorizontalpendeP)  bestand  aus  einem  an 


^)  Pogg.  Ann.  GL,  8.  131  und  134,  1873.  Zöllner  bemerkte  erst  während 
des  Druckes  seiner  Abhandlang,  daro  Perrot  das  Horizontalpendel  ganz 
in  seiner  Art  schon  1862  (Oompt.  rend.  LIV,  p.  728;  Pogg.  Ann.  CXVI,  8.511) 
beschrieben.    Nach   dem  Erscheinen  der  Abliandlang  aber  wurde  man  daranif 
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obigen  Gleichgewichtslagen  des  Pendels  auch  um  diese  Zeit  verspätet  Philosoph 
stattfinden  müssen.  Gelingt  es  daher,  die  Zeiten  seiner  Gleichgewichts-  o.^'f^hi 
lagen  aach  nnr  bis  auf  eine  Minute  genau  zu  bestimmen ,  so  würde  die  ^  ^^^* 
Frage,  ob  die  Schwerkraft  zur  Fortpflanzung  Zeit  gebrauche,  noch  bei 
einer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  entschieden  werden  können,  welche 
acht  Mal  grösser  als  diejenige  des  Lichtes  ist"  So  viel  wir  wissen,  ist 
aber  bis  jetzt  noch  kein  Versuch  gemacht  worden,  diese  entscheidenden 
Experimente  auszuführen.  Isenkrahe  schliesst  seine  Untersuchung 
des  Räthsels  der  Gravitation  mit  den  Sätzen:  „^wc  das  Zöllner^sche  Ex- 
periment ist  meiner  Meinung  nach  ein  wirklich  kritisches.  Wenn  die 
Gravitation  in  der  That  durchaus  keine  merkbare  Zeit  gebraucht,  um 
ihre  Wirkung  von  der  Sonne  aus  auf  die  Erde  zu  übertragen,  so  würde 
für  einen  Vertheidiger  der  Aetheratosstheorie  nichts  anderes  übrig  bleiben, 
als  etwa  noch  zu  sagen:  Die  Geschwindigkeit  der  Aetheratome  ist  so 
gross,  dass  der  Radius  der  Erdbahn  eine  verschwindend  kleine  Strecke 
dagegen  ist  —  eine  Behauptung,  zu  der  die  Mehrzahl  der  Physiker  wohl 
zweifelnd  den  Kopf  schütteln  würde.  Aber  ich  halte  es  für  wahrschein- 
lich, dass  der  Gravitation  ein  ähnliches  Schickaal  beschieden  ist,  wie  dem 
Lichte.  .  .  .  Die  Verbreitung  der  Gravitation  ist  200  Jahre  länger  als 
die  des  Lichtes  für  eine  momentane  gehalten  worden;  sollte  sich  nicht 
auch  für  sie  ein  Olaf  Römer  finden ,  der  ihr  die  Meilenzahl  pro  Sccunde 
ausrechnete?  So  lange  bis  das  geschehen,  wird  unsere  Theorie  allerdings 
nur  als  Hypothese  auftreten  und  mit  anderen  ihresgleichen  den  Kampf 
ums  Dasein  führen  müssen." 

Isenkrahe^s  Beitrag  zur  Lösung  dos  Räthsel  von  der  Schwerkraft 
ist  eine  bedeutende  wissenschaftliche  Leistung,  die  einen  Hauptwerth  in 
der  umsichtigen  und  objectiven  Behandlungsweisc  ihres  Themas  hat. 
Während  die  meisten  Gegner  der  Gravitation  als  Urkraft  bis  dahin  ihre 
Kräfte  in  Einzelarbeiten  zersplitterten  und  wie  Agitatoren  und  Propheten 
mehr  zu  überroden  versuchten  als  zu  beweisen  vermochten,  ging  Isen- 
krahe in  langsamerer,  mehr  gewohnter  Weise  vor,  studirte,  prüfte  und 
verglich  die  Arbeiten  seiner  Vorgänger,  behielt  von  ihnen,  was  von  ge- 
nügender Sicherheit  schien,  und  war  überall  bemüht,  das  Hypothetische 
streng  als  solches  zu  bezeichnen.  Dadurch  erreichte  er  einerseits,  dass 
seine  Arbeit  mehr  von  der  Allgemeinheit  der  Physiker  beachtet  und 
geachtet  wurde,  als  das  bei  manchen  früheren  Arbeiten  der  Art  der  Fall 
gewesen,  und  anderentheils  wurde  auch  durch  seine  Untersuchungen 
für  folgende  Arbeiten  ein  besserer  Grund  gewonnen  und  weiteren  tollen 
und  haltlosen  Hypothesen  der  Boden  so  viel  als  möglich  entzogen.  Im 
Uebrigen  verkannte  Isenkrabe  selbst  nicht,  dass  auch  seine  Behandlung 
noch  nicht  alle  Schwierigkeiten  des  Räthsels  beseitige,  und  leider  darf 
man  nicht  verkennen,  dass  gerade  diese  bleibenden  Schwierigkeiten  für 
die  Lösung  von  fundamentaler  Bedeutung  sind. 

Sehen  wir  von  den  eigentlichen  Actherdrucktheorien  ab,  so  bleiben 
zweierlei  Arten  kinetischer  Theorien  der  Gravitation,  die  Undulations- 


')  I)n8  RätliHel  von  der  Schwerkraft,  8.  130:  „Der  Satz  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  ist  nun  in  der  Tliat  eine  so  iniponirende  Errungenschaft  der  Natur- 
lehre unseres  Jahrhunderts,  dass  es  wohl  bejrreiflich  ist,  wie  man  aus  Ehrfurcht 
davor  sich  zu  allerliand  Kunststücken  verfüliren  lassen  kann ,  um  die  voll- 
kommene Starrheit  und  Unveränderlich keit  «ler  Aethonitome  mit  diesem  Princip 
in  Einklang  zu  setzen.  Einerseits  der  logische  Zwang,  den  Atomen  verschieb- 
bare Theile  abzusprechen,  andererseits  das  üesetz  von  der  Erhaltung  der  leben- 
digen Kraft:  wer  beiden   in  vollem  Maasse  gerecht  werden   und  doch  auf  der 


L 
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ukMopUe  nnd  die  Percassionstheorien  übrig,  und  es  liest  sieh  nicht  leugnen, 
iMo  bis  '  dass  beide  die  Schwere  als  die  Wirkung  von  Bewegungen  sbinleiten  Ter- 
^^^'        mögen.     Die  Undnlationstheorien  haben  dabei  den  grossen  Vor- 
theil,  dass  ihnen  in  dem  Licht-  nnd  Wärmeäther  das  nndolirende  HediiUD 
schon  gesichert  ist  und  dass  scheinbare,  durch  Wellenbew^ongen  elasli- 
scher   Medien    hervorgerufene  Ansiehungen   und   Abstossnngen   bereüi 
experimentell  nachgewiesen  sind.     Diese  Vortheile  werden  aofgewoges 
durch   die  Schwierigkeit,   die  Entstehung  und  Erhaltung    der    sdiwer^ 
machenden  Schwingungen  ohne  primitive  Anziehungs-  nnd  Abatossnngs- 
kräfte  zu  erklären ,  wie  durch  die  Schwierigkeit ,  die  Cebertragung  der 
Schwingungen  vom  Aether  auf  die  ponderable  Materie  und  die  umwand* 
lung  der  Schwingungen  in  translatorische  Bewegungen  irgendwie  mathe- 
matisch zu  fassen.     Die  Percussionstheorien  dagegen  können  sich 
nur  auf  die  kinetische  Theorie  der  Gase  durch  die  Annahme  stütses, 
dass  auch  der  Aether  seiner  molecularen  Constitution  nach  als  ein  Gas 
anzusehen  sei.    Dafär  aber  ist  hier  die  Erhaltung  der  bewegenden  Kräfte     j 
eine  scheinbar  selbstverständliche  und  die  Umwandlung  der  Bewegungen 
ist  durch  die  Gesetze   des  elastischen   oder  unelastischen  Stosses  auch 
mathematisch  vollkommen  bestimmt.     Einfachheit  der  Postulate, 
Anschaulichkeit  der  Entwickelungen  und  leichtere  Yeri" 
fication  der  Resultate  sind  den  Percussionstheorien  jeden- 
falls   mehr    als    den    Undulationstheorien    eigen,    und    die 
allgemeine  Meinung  der  Physiker   neigt    neuerer  Zeit  auch    mehr   deo 
crstercn   als   den   letzteren    zu.       Die    Hindernisse,    welche    der 
allgemeinen  Annahme  der  Percussionstheorie  der  Gravi- 
tation  noch   gegenüber  stehen,    liegen   auch  viel  weniger 
in  ihrer  Erklärung  der  Kraftwirkung,  als  vielmehr  in  der 
ihr  zu  Grunde  liegenden  atomistischen  und  dualistischen 
Auffassung  der  Materie.     Isenkrahe  hält  elastisch  und  zusammen- 
gesetzt  aus  Theilen  für    untrennbare  Begriffe    und  nimmt  danach  die 
letzten  einfachen  Tbeile  der  Materie,  die  Atome,  als  absolut  unelastisch 
an.     Da  nun  bei  den  einfachen  Atomen  eine  Umwandlung  von  äusserer 
Bewegung  in  innere  nicht  möglich  ist,  so  muss  der  bei  dem  unelastischen 
Stoss  der  Atome  eintretende  Verlust  an  Kraft  ein  absoluter  sein,  und  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  muss  wenigstens  für  die  Welt  der 
Atome  (für  die  Molecüle  nimmt  auch  Isenkrahe   eine  abgeleitete  Elasti- 
cität  an)  ungültig  sein  ^).      In   der  That  beschränkt  Isenkrahe 
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Diesen  Schlüssen  wird  man  sicher  insofern  zastimmen  müssen,  als  phiiosopii 
Annahme  absolut  untheilbarer,  starrer  Atome  ein  unelastischer  Stoss  c.%860  M 
"-selben  absolut  unmöglich  erscheint.  Dafür  bleiben  auch  nach*^*^^*®* 
sd  Ausführungen  von  Lasswitz  noch  der  Begriff  untheil- 
arer,  starrer  Atome  und  die  Möglichkeit  einer  Kraft- 
«rtragung  zwischen  solchen  Atomen  ebenso  undenkbar 
3  vorher.  Hat  das  Atom  noch  eine  Ausdehnung,  so  hat  es  auch 
2h  Thoile  und  dann  ist  es  undenkbar,  dass  diese  Theile  absolut  unbo- 
Qlich  und  unverschiebbar  sein  sollten.  Besteht  das  Atom  noch  aus 
»"Cerie,  so  ist  es  auch  noch  zusammengesetzt  und  in  sich  beweglich. 
»T  Begriff  der  Ausdehnung  selbst  schliesst  den  der  Theilbarkeit  in  sich, 
d  ein  absolut  untheilbares ,  starres  Atom  könnte  kein  anderes  als  ein 
äiolut  ausdehnungsloses,  ein  punktförmiges  Atom  sein.  Damit  ist  aber 
c  Zweck  der  absolut  starren  Atome  verfehlt;  denn  eben  den  immate- 
llen  Punktatomen,  wie  sie  schon  Fechner  u.  A.  gelehrt,  wollte  man  mit 
■:r  Annahme  der  starren  Atome  entgehen.  Der  Begriff  des  Atoms 
^  strengsten  Sinne  liegt  ebenso  ausserhalb  unseres  Er- 
^nntnissvermögens  als  der  der  letzten  Ursache.  Letzte, 
iifache  Theile  der  Materie  können  wir  in  unserer  Erkenntniss  niemals 
iffinden;  denn  gehen  wir  von  der  Materie  aus,  so  bleibt  jeder  Theil 
ärselben  doch  immer  Materie  und  also  wieder  theilbar;  und  gehen  wir 
irect  von  einfachen  Theilchen  aus,  so  sind  dieselben  nur  unausgedehnt, 
anktförmig  zu  denken,  und  aus  diesen  unausgedchnten  Punkten  werden 
fir  durch  keine  Synthesis  Materie  erhalten.  Ein  letzter  Theil  der 
laterie  kann  niemals  in  Erscheinung  treten,  er  gehört  zu  den  Gedanken- 
ingen, zu  den  Noumena  nach  Kant'schem  Sprachgebrauch,  und  durch 
ie  Behauptung  seiner  Realität  kommt  die  Atomistik  in  ganz  dieselbe 
.rt  von  Widersprüchen,  wie  sie  der  vorkritischen  Metaphysik  eigenthüm- 
ch  waren. 

Indessen  hat  die  Physik  auch  gar  nicht  nöthig,  den  Begriff  des 
.toms  in  diesem  metaphysischen  Sinne  zu  fassen.  Es  genügt  voll- 
tändig,  die  Atome  als  die  Theile  der  Materie  zu  definiren, 
ie  für  den  jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  als  absolut 
in  fach  sich  bewähren,  die  sich  uns  also  niemals,  selbst 
icht  durch  Eigenschaften,  die  auf  verschiedene  innere 
""heilbewegungen  schliesscn  lassen,  als  aus  materiellen 
'heilen  zusammengesetzt  anzeigen.  Diesem  relativen  Begriffe 
er  letzten  Theilchen  oder  Atome  nach,  den  die  chemische  Atomistik 
cbon  ganz  sich  zu  eigen  gemacht  hat,  könnten  diese  Theilchen  aller- 
ings  ebenso  elastisch  wie  unelastisch  sein.  Da  wir  aber  eben  betont 
laben,  dass  in  denselben  keine  inneren  Bewegungen  wieder  sich  zeigen 
[ürfen,  so  ist  damit  auch  gegeben,  dass  die  Theilchen  elastisch  gedacht 
irerden  oder  wenigstens  die  Abweichungen  von  der  vollkommenen  Ela- 
ticität  für  uns  unmerklich  sein  müssen.  Im  Gegentheil  würde  nach 
lieser  Ansicht  gerade  dann,   wenn   man   an  den  Atomen  tcv\\.  ^\OtiCi^«db 

Boienberger,  O«eohlohte  der  Fli^vfik.    m.  <^^ 


C)\0  Einheiten  bildende  Kräfte 

Phiiotophie  Eigenschaften  der  Nicbtelasticität  constatirt  hätte,  der  Moment  gekommen 
e^i^Q*b'u'  sein,  den  Begriff  Atome  von  diesen  Thcilen  der  Materie  auf  ihre  Unter^ 
^  *^-         theile  zu  übertragen  '). 

Das  Atom  ist  also  für  uns  nur  insofern  die  letzte  Einheit  der  Mmterie, 
als  wir  in  demselben  irgend  eine  Heterogenität  oder  Differenz  von  Theilen 
nicht  zu    erkennen   vermögen.      Damit    erhebt   sich   die   für  diese  An- 
schauung besonders  schwierige  Frage,  worin  denn  eigentlich  die  Ein- 
heiten der  Materie  ihre  Ursache  haben  und  welches  die  Einheiten  bildende 
Kraft  in  der  Materie  ist.     Eine  Urkrafb ,  die  die  Theilchen  an  einander 
bindet,  darf  nicht  mehr  angenommen  werden,  mit  der  Materie  selbst 
gegebene,   untrennbare  Einheiten   haben    wir   auch    schon   abgewiesen, 
danach   bleibt  für  die  Bildung  der  materiellen  Einheiten 
ebenfalls  nur  die  einzige  Ursache,  welche   die  kinetische 
Physik    als   ursprünglich   in    der  Welt  wirkend   annimmt, 
die  Bewegung.     In  der  That  hat  man,  seit  Descartes  als  einzige 
Ursache  des  Zusammenhanges  der  festen  Körper  die  Trägheit  der  Theilchen 
angegeben,  immer  wieder  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  durch  ge- 
meinsame heftige  Bewegungen,  in  Wasserstrahlen  z.  B.,  ErscheinangeD 
starren  Zusammenhanges  hervorgebracht  werden.     Eigentlich   kinetische 
Theorien  derlndividuenbildung  in  der  Materie  aber  hat  erst  das  Wieder- 
aufleben   der    kinetischen    Physik    hervorgerufen.       Ueber    Dellings-    ' 
hause  u's    Erklärung    der    Körperbildung    durch     Bildung    stehender 
Schwingungen  in  seiner  undulirenden  Materie  haben  wir  schon  berichtet; 
bei  ihm  bildet  das  Auffinden   der  Ursachen  solcher  Differentiationen  in 
dem  durchaus  homogenen  Stoffe  eine  kaum  zu  lösende  Aufgabe.  Secchi 
versuchte    wenigstens    aus    Atomen    zusiunmengesetztcre    Systeme   rein    | 

^)  Mit  (li«.'s«r  Derinition  «les  Atoms  darf  aiicli  der  alte  Streit  über  dit»  con- 
tiiuiirliclie  od^-r  discontiimirlii'lie  Erfüllnnj;  dvs  U:\unu*s  durch  die  3Iatori« 
;;es<'hh>ssen  w«rd»Mi,  denn  wenn  keine  kleinsten  Theile  in  der  Materie  auerkani«! 
\v«Tden,  SM  v.Tscliwindet  im  J(l«*{il  wenigstens  aiicli  alle  Discoutinuität  in  der- 
selben. Damit  iibereinsiimmtjnd  leitet  A.  Krause  (Das  uachpela«?ene  Werls 
Immanuel  Kaut's,  Frankfurt  a.  M.  und  Lahr  18bt<)  auch  aus  der  Kanfsclien 
JMiilosoiihi«*,  die  doch  in  strenj^ster  \V«*ise  die  ('outiuuität  der  Materie  verficiii, 
die  Ansicht  ab,  ^dass  die  Atomistik  eine  berechtigte  Form  der 
U  n  ters  uchun  i;  drr  Materie  sei,  sobald  man  nur  den  Raum 
o  d  e  r  d  i  »*  Materie  n  i  <•  h  t  m  o  s  a  i  k  a  r  t  i  ir  s  i  c  li  seit  Ewigkeit  ge- 
t heilt  denke,  so)idern  unter  Atom  jeden  beliebig  kleinen  zu 
t'inem  (Janzr-n  verbundenen  Tb  eil  der  Materie  v  erste  li»'"- 
(S.  17«?.)  Krause's  Darstelluni;  des  nach*relasscnen  Kantwerkes  tritVt  auch  dariu 
mit  den  neu»'n  Theorien  der  3Iaterie,  wie  mit  »ler  früher  von  uns  gegebenen 
Charakterisirung  jiMH's  Werkes  (Siehe  S.  :»♦'•),  zusammen,  dass  nach  ihr  die 
Materie  nur  als  das  lJew(?gtt?  im  Raum  b«'gritVen  werden  kann  und  alle  Natur- 
erseln-inungen  also  auf  Dt^wegunL^en  der  IMaterie  zurückgeführt  werden  müsseu. 
Wenn  aber  dann  Krause  zur  Krklärung  der  primitiven  entgegengesetzten  Be- 
wegungen dt;r  Materie  in  b'tzter  Linie  n«)(?h  anziehend«*  und  abstnssende  Kräfte 
in  lit'rselben  fiir  nothwendig  hält,  und  aus  d»'ni  Kantwtjrke  deducirt,  so  wird 
daniljer  viellei 'lit  dt-r  Physiker,  auch  wrnn  er  ein  Anhänger  diT  Kanfsclieu 
IMiilosophie  ist,  noch  auder(;r  Meinung  sein  dürfen. 
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kinetisch  abzuleiten,  indem  er  behauptete,  dass  zwei  rotirende  Atome,  phUoiopiii 
die  in  der  Richtung  ihrer  Rotationsachsen  auf  einander  stossen,  sich  c.^ieeobis 
nicht  mehr  trennen  könnten,  sondern  hinfort  vereinigt  bleiben  müssten,  ^-  ^^^ 
aber  auch  hiernach  wird  es  schwer  sein,  sich  eine  Anschauung  sowohl 
von  der  möglichen  Verschiedenheit  als  auch  von  der  möglichen  Gleich- 
heit der  Körper  zu  machen.  Eher  würde  dies  nach  einer  Theorie  von 
W.  Thomson  der  Fall  sein  können,  weil  dieselbe  die  Annahme 
einer  Menge  primitiver  gegebener  Bewegungsdifferenzen 
in  der  Materie  erlaubt.  Leider  ist  dieselbe  in  ihren  Annahmen 
so  complicirt  und  erfordert  so  künstliche  Maschinerien,  dass  es  schwer 
hält,  sie  für  mehr  als  ein  illustrirendes  Beispiel  zu  nehmen.  Helmholtz 
hatte  im  Jahre  1858  eine  Abhandlung  „lieber  Integrale  der 
hydrodynamischen  Gleichungen,  welche  den  Wirbel- 
bewegungen entsprechen"  ^)  veröffentlicht,  in  der  er  zeigte,  dass 
in  einer  Flüssigkeit,  deren  Theile  sich  ohne  jede  Reibung  bewegen: 
1)  kein  Wassertheilchen  in  Rotation  kommt,  welches  nicht  von  Anfang 
an  in  Rotation  begriffen  war;  2)  dass  die  Wassertheilchen,  welche  zu 
einer  Zeit  derselben  Wirbellinie  ^)  angehören,  auch  indem  sie  sich  fort- 
bewegen, immer  derselben  Wirbellinie  angehörig  bleiben;  3)  dass  das 
Product  aus  dem  Querschnitte  und  der  Rotationsgeschwindigkeit  eines 
unendlich  dünnen  Wirbelfadens  ^)  längs  der  ganzen  Länge  des  Fadens 
constant  ist  und  auch  bei  der  Fortbewegung  des  Fadens  denselben  Werth 
behält  und  dass  danach  die  Wirbelfäden  innerhalb  der  Flüssigkeit  in 
sich  zurückkehren  müssen  oder  nur  an  den  Grenzen  der  Flüssigkeit 
endigen  können.  Diese  Sätze  und  einige  weitere  Folgerungen,  die  Helm- 
holtz aus  denselben  gezogen  hatte,  waren  es  nun,  aus  denen  W.Thomson 
im  Jahre  1867^)  eine  rein  kinetische  Erklärung  der  untheil- 
baron  und  doch  ausgedehnten  Atome  ableiten  wollte.  Denkt 
man  sich  die  Welt  von  einer  vollkommenen  Flüssigkeit  (d.  h.  einer 
Flüssigkeit  ohne  jede  innere  Reibung)  durchaus  erfüllt,  so  können  in 
dieser  Flüssigkeit  nach  den  Ilelmholtz'schen  Sätzen  ohne  einen  besonderen 
Scböpfungsact  keine  Wirbelringc  entstehen,  und  die  einmal  in  der  Welt 
vorhandenen  können  nicht  anders  als  durch  einen  besonderen  Scböpfungsact 
vernichtet  werden.     Die  in   der  Flüssigkeit  einmal  vorhandenen  Wirbel- 


^)  Joiini.  für  reine  uud  augewaudte  Mathematik  LV,  S.  25,  1858;  auch 
Wissenschaftliche  Abhandhmgeu  T,  S.   101. 

2)  ^Wirbellinieu  nenne  ich  Linien,  welche  durch  die  FlÜHsigkeitsmassc  so  ge- 
zop:en  sind ,  dass  ihr«'  Kichtung  überall  mit  der  lUchtung  der  augenhlicklicheu 
Rotationsachse  der  in  ilinen  liegenden  Wassertheilchen  zusammen  trifft."  (Wisueu- 
scliaftliche  Abhandlungen  I,  S.  102.) 

•')  „Wirbelfäden  nenne  ich  Theile  der  Wassermasse,  welche  man  dadurch 
aus  ihr  heraussclmeidet ,  dass  mau  durch  alle  Tunkte  des  Umfangea  eines  un- 
endlich kleinen  Flächenelemeuts  die  entsprechenden  W^irbelliuien  construirt." 
(Wissonschaftliche  Abhandlungen  I,  S.  102.) 

*)  Edinburgh  Trans.  XXV,  p.  217,  1809:  On  vortcx  mution  (gel.  am 
21.  April  1807). 
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loiophie  ringe  sind  also  im  natürlichen  Lauf  der  Dinge  untheilbar  and  unser- 
86^bi8^'  störbar,  sie  halten  eine  bestimmte  Form  und  zeigen  eine  gewisse  Elasti- 
^^'  cität  in  der  Art ,  dass  nach  einem  Zasammenstesse  zweier  Wirbelringe 
jeder  derselben  so  lange  um  seine  Gleich ge wich tsform  oscillirt,  bis  er 
dieselbe  ganz  wieder  erhalten  hat.  Die  Wirbelringe  können  verschiedene 
Grössen  und  verschiedene  Formen  besitzen,  sie  können  einfach  in  sich 
zurückkehrende  oder  auch  vielfach  gewundene  und  verschlungene  Linien 
zeigen.  Die  Wirbelringe  üben  auch  vermittelst  des  Mediums,  in  dem 
sie  sich  bewegen,  selbst  auf  Entfernungen  hin  gewisse  Wirkungen  aaf 
einander  ans,  sie  nähern  sich  oder  entfernen  sich  selbstthätig  von  ein- 
ander, als  wenn  anziehende  und  abstossende  Kräfte  zwischen  ihnen  thätig 
wären.  Kurz  diese  Wirbelringe  zeigen  alle  Eigenschaften,  welche  man 
von  den  Atomen  der  Materie  voraussetzt,  und  es  besteht  kein  Hindemngs- 
grund,  aus  solchen  Wirbelatomen  die  Materie  zusammengesetzt  zu  denken. 
Es  mag  dahingestellt  bleiben,  ob  Thomson  die  Wirbelatome  ab  wirk- 
lich existent  angenommen  hat.  Jedenfalls  hat  er  damit  an 
einem  Beispiele  gezeigt,  wie  sich  die  Individualisirung 
in  der  Materie  nicht  durch  besondere  Kräfte,  sondern  nur 
durch  besondere  Bewegungen  erklären  lässt.  Die  kinetische 
Betrachtungsweise  der  physikalischen  Erscheinungen  hat  damit  einen 
gewissen  Abschluss  erfahren.  Es  hat  sich  gezeigt,  dass  im  Princip  der 
Definition  der  Materie  als  desjenigen,  was  im  Räume  sich  bewegt,  nichts 
gegenübersteht  und  zur  Erklärung  der  Krcäfte  der  Materie  innere  Be- 
wegungen der  letzteren  wohl  genügen  ^).  Das  kann  indessen  nur  der 
Anfang  der  eigentlichen  kinetischen  Physik  sein;  denn  für  diese  handelt 
es  sich  nicht  sowohl  um  die  Möglichkeit  einer  solchen  Erklärungsart  im 


^)  (Jegen  die  Kinetik  als  umfassendste  physikalische  Methode  hat  sich  in 
neuester  Zeit  der  berühmte  Wärmetlieoretiker  G.  A.  Hirn  in  einer  schop  er- 
wähnten Abhandlung  (La  notion  de  force  daus  la  science  moderne, 
Revue  scientifKjue  (:•)  XXXVI,  p.  129,  1885)  von  uinem  ganz  principiellen 
Standpunkte  aus  gewandt.  Hirn  hält  dafür,  dass  ohne  elementare  Kräfte  iu 
der  Materie  die  Uebertragung  der  Bewegung  Selbst  bei  dem  einfachen 
Ötosse  nicht  erklärt  werden  könne.  Auch  bei  dem  Stoss  der  Atome  müsse  eine 
Defonuation  angenommen  werden ,  durch  welche  sich  eine  Spannkraft  ent- 
wickele, welche  dem  ruhenden  Atom  die  Bewegung  verleihe,  die  sie  der 
anderen  entziehe.  Er  hält  dafür,  dass  (wie  man  schon  früher  betont)  Bewegung 
sich  direct  niemals  in  andere  Bewegung  umsetzen  könne,  sondern  dass  dazu  ein 
von  der  Materie  verschiedenes,  vermittelndes  Element,  die  Kraft,  gehöre,  die  in 
dreifacher  Weise  als  Schwerkraft,  elektrische  und  erwärmende  Kraft  sich  offen- 
bart. Indessen  hindert  nach  der  eben  gegebenen  Charakterisirung  der  Atome 
nichts,  dieselben  auch  noch  deformirbar  zu  denken,  und  W.Thomson  hat  ge- 
zeigt, dass  auch  aus  Bewegungen  sich  elastische  Kräfte  entwickeln  können, 
tdine  dass  man  solche  als  primitive  Eigenschaften  der  Materie  anzusehen  braucht. 
(Nature  XXX,  p.  417,  1884.)  Jedenfalls  erscheint  es  auch  naturwissenschaftlich 
richtiger,  den  Theilen  der  Materie  dieselben  Erscheinungen  wie  der  ganzen 
3Iaterie  zuzus(?hreiben ,  anstatt  ihnen  Wirkungsnihigkeiten  beizulegen,  über 
deren  Unbegreiflichkeit  auch  Hirn  kaum  unsicher  ist. 
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Allgemeinen ,  sondern  um  die  Ausführung  der  Erklärung   im  Einztlnen.  i'i 
am  die  Zurück  Führung  jeder  einzelnen  physikalischen  Kraft  wirk  ung  auf  T 
dde    ihr  im   Besonderen   zu  Grunde    liegende    innere  Bewegungsart  der  ' 
Materie.     Diese  Arbeit  aber  hat  sich  auf  einzelnen  Gebiet^^n  der  Phv^ik. 
'^irie  vor  Allem  in  der  Lehre  von  der  Elektricitat,  noch  schwieriger  gezeigt 
stls  selbst  bei  der  Gravitation,  und  hierauf  gerade  ist  wohl  der  Umstand 
zurückzuführen,  dass  man  sich  in   neuester  Zeit  weniger  um  die  voll- 
ständige Durchführung  der  kinetischen  Anschauung  auf  einem  Gebiete 
ctls    vielmehr    um    die    praktische    Erprobung    ihrer    Fruchtbarkeit    an 
epeciellen  Problemen  auf  allen  Gebieten  bemüht  hat. 

Die  unmittelbar  in  die  Feme  wirkenden  Kräfte  waren  die  Brücken,  m 
auf  denen  die  ältere  Physik  über  die  Schwierigkeiten  der  Materie   sich  T 
rettete;  ihrer  Sicherheit  vertraute  man  so  sehr,  dass  man  schliesslich  die  *'' 
ganze  Materie  in  Kräfte  auflöste.     Nachdem  man  aber  kennen  gelenkt 
hatte,  dass  ganze  grosse  Classen  von  Wirkungen  sich  nicht  unmittelbar 
durch  Kräfte,  sondern  mittelbar  durch  Bewegungen  der  den  Raum 
erfüllenden  Materie  verbreiten  und  dass  die  Gesetze  dieser  Wirkungen 
nicht  aus  besonderen  Kräften,  sondern  aus  besonderen  Bewegungen  ab- 
zuleiten seien,  nach  dem  begann  man  auch  die  Materie  selb-^t,   ihre 
Zusammensetzung  und  ihre  innere  Gestaltung  wieder  eifriger 
in   den  Kreis  der  Untersuchungen  zu  ziehen;  und  während  mau   früh»  r 
die  Beschäftigung  mit  den  Atomen  an  einem  Physiker  ziemlich  verdächt  ig 
gefunden  und  die  ganze  Atomistik  wohl  mit  scheelen  Augen  anir^seht-n 
hatte,  erhob  sich  nun  im  Gegentheil  immer  stärker  der  Ruf  nach  fim^r 
Molecularphysik.     Die  Versuche,  auf  dem  Wege  der  S['ecu]iitioii  /u 
einer  solchen  zu  kommen,  haben  wir  im  vorigen  Abschnitt   Ijrsrliri- !)■  ii : 
sie  konnten  indess  im  günstigsten  Falle  nur   die  Grundlag«  n  'lor  u» w  u 
Anschauung  liefern.   Zu  dem  ganzen  Aufbau  des  neuen  Gebäudes,  zur  V(.ll- 
cndung  desselben  im  Einzelnen,  wie  selbst  zur  VerificiruDL'  <ler  il«  ila»  tlv 
erlangten  Resultate  bedurfte  es  der  sorgfaltigsten,  langwif  rij/>t'  n  Arlji  it 
und  des   genialsten  Erfindungsgeistes  der   Experimentalphy'-iki  r ;    duiin 
von  ihnen  wurde  nun  nicht  mehr  die  blosse  Beol)achtun^'  der  äii-s«^  imi 
Vorgänge  in  der  Körperwelt,  sondern  auch  die  schwifTigorc  Ilr-tiiiiiüiiiii^ 
der  diesen   zu  Grunde  liegenden   inneren  BeweguDgtn   in  der   Materie 
gefordert. 

Auf  einigen  physikalischen  Gebieten,  wie  denen  «Irr  Optik,  der 
Wärmelehre  und  der  Akustik,  hatte  dieseMethode  aiK  h  h<li'»n  ihre 
Triumphe  gefeiert  und  dadurch  gerade  die  Anerkerinunic  ^ieli  errungen. 
Auf  mechanischem  Gebiete  aber  war  die^elhe,  oligleicli  mau 
sie  vorzugsweise  im  Unterschied  von  der  dynamischon 
als  die  mechftniaehe  beieichnete,  noch  wtMii^r  zur  (reltuug 
gekommen.  Die  Erfolge  der  Newton'schcn  Anschauungen  in  der 
Mecheilik  itamr  kStpei  ^  verdunkelt« n  die  auf  innere  Vo 

Buchungen,  und  lange ^tH  " 
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hrem  Wesen    Dach    unhekannt   sei ,   deren  Widerstand   aher    bei  jeder  Muiecaiar- 
3rehang  der  Molecüle  nur  sehr  langsam  überwunden  werden  könne  ^).  ^Ysso  Ms 
~\.n  W.  Weber  schloss  sich  im  Jahre  1849  in  einer  mathematischen  Be-  ^  ^®*** 
landlung  der  Elasticität  Claus  ins  ^)  an.     Nach  diesem  kann  die  ela- 
'  itische  Nachwirkung  nicht  durch  die  freiwerdende  Wärme  erklärt,  viel- 
nehr  mnss  die  Annahme  gemacht  werden,  dass  während  der  Wirkung 
^ler  äusseren  Kräfte  auch  Veränderungen  im  Fnnern  der  Körper 
ror  sich  gehen.     Für  den  Fall  des  Gleichgewichts,  wenn  nur  die  Nach- 
"wirkung  vollendet  ist,  und  für  die  Fälle  so  schneller  Bewegungen,  dass 
lie  Nachwirkungen  gar  nicht  ins  Spiel  treten ,  kann  man  danach  noch 
-.mmer  die  von  Wertheim  und  Cauchy  benutzten  Elasticitätsformeln 
anwenden.     Hat  man  aber  auch  die  Nachwirkung  in  Betracht  zu  ziehen, 
io  muss  man  die  Entwickelungen  dahin  ändern,  dass  man  bei  Bestim- 
mung   der  Spannung    nicht  bloss   die   augenblicklich  yorhandeneD    Zu- 
stände der  Körper,  sondern  auch  die  früheren  berücksichtigt.     Nach  den 
-jetzt  gebräuchlichen  Formeln  müssten  die  Schwingungen  eines  Körpers, 
wenn  keine  äusseren  Hindernisse  vorhanden  sind,  ewig  fortdauern.    Dem 
widerspricht  aber  die  Erfahrung,  dass  Körper  verschieden  lange  tönen, 
auch  ohne  äussere  Ursache,  wovon  Weber  gezeigt  hat,   dass  man  den 
Grund  in  der  elastischen  Nachwirkung  finden  kann.     Wie  Weber  sucht 
Clausius   den  Grund   der    elastischen  Nachwirkungen    in  Drehungen 
der  Molecüle,  wodurch  dieselben   den   auf  sie  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen hin   ungleich  wirkenden  Spannungen  etwas  folgen.     Nur  nimmt 
er  dabei  nicht  gerade  eine  besondere  Kraft,  sondern  nur  die  allerdings 
nicht  viel   abweichende  Annahme   zn  Hülfe,   dass    die  Drehungen   den 
äusseren  Einwirkungen  etwas  später  folgen  als  die  Yerschiebnngeu. 

Eigentliche  Beachtung  fanden  indess  die  Erscheinungen  der  elasti- 
sebcu  Nachwirkung  erst  nach  den  grösseren  experimentellen  Arbeiten 
von  F.  Kohlrausch  aus  den  Jahren  18()3  und  1866*),  der  sich  im 
Princip  aber  ebenfalls  drr  Erklärung  Weber's  anschloss.  Er  machte  zur 
Vertheidigung  der  angenommenen  Drehung  der  Molecüle  auf  die  überall 
zu  beobachtende  thcil weise  Rückkehr  der  Stimmungen  der  Saiten  nach 
beliebigen  Veränderungen  ihrer  Tonhöhe  aufmerksam  und  betonte,  dass 
dieses  nachträgliche  Umstimmen  der  Saiten  ohne  jede  äussere  Piinwirkung 
nur  erklärt  werden  könne  aus  Veränderungen  der  inneren  Span- 
nungen, die  wieder   nur -aus  Drehungen  der  Molecüle,  bei  denen  die 


1)  Pogg.  Ann.  lilV,  S.  9. 

2)  lieber  die  Vf  rändern  n^cMi ,  welclie  in  den  bisher  ^e- 
b  r  ä  u  c  b  1  i  c  h  e  n  Formeln  für  das  G  1  e  i  c  b  j^  e  w  i  c  li  t  und  die  B  e  - 
wcfijung  elastischer  Körper  durch  neuere  JJeobach tnngen  notb- 
w  endig   pjeworden   sind.     Pojrg. 'Ann.  LXXVI,  8.  46,  1841». 

3)  U  e  b  e  r  die  elastische  Nachwirkung  bei  der  Torsion,  Pogg. 
Ann.  CXIX,  8.3:^7,  1H()3.  Zur  Kenntniss  der  elastischen  Nnch- 
wirkang,  Pogg.  Ann.  CXXVIII,  8.  1,  207  und  31)9,  1869.  F.  Koblrauscb, 
geb.  am  14.  October  1840,  Professor  der  Pliysik  in  Straasburg. 
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oiecuur-  Mittelpunkte  derselben  ihre  gegenseitige  Entfernung  nicht  ftndem,  ab* 
^Mo^bis  zuleiten  seien.  Aus  seinen  vielfachen  und  genauen  Versuchen  ahstrahirte 
1880.  er  folgende  Gesetze  der  elastischen  Nachwirkung:  '  „1)  Wenn 
die  Gestalt  eines  festen  elastischen  Körpers  durch  äussere  KrÜte  ge- 
ändert wird,  so  setzen  die  Molecüle  einem  Theil  der  Bewegung  (wahr- 
scheinlich der  Drehung  ihrer  Achsen)  einen  Widerstand  entgegen,  tsr* 
möge  dessen  der  neue  Gleichgewichtszustand  erst  nach  langer  Zeit 
erreicht  wird  .  .  .  Unter  günstigen  Umstanden  ist  noch  nach  Monaten 
die  Bewegung  deutlich  sichtbar  ...  2)  Diese  elastische  Nachwirkang 
ist  nach  Grösse  und  Verlauf  bei  verschiedenen  Substanzen  verschiedsD. 
Sie  ist  an  allen  untersuchten  Körpern  wahrgenommen ,  am  stärksten  in 
denen  organischen  Ursprungs  ...  3)  Von  den  dauernden  Verändernngen 
durch  Ueberschreituug  der  Elasticitätsgrenze  scheint  sie  unabhängig  n 
sein.  4)  Die  Geschwindigkeit  der  Gestaltänderung  ist  allgemein  dem 
Abstände  x  aus  der  Ruhelage  direct,  umgekehrt  dagegen  einer  Poteni 
der  Zeit  /,  von  dem  Augenblicke  der  primären  Veränderung  an  gerechnet, 
proportional  ...  5)  Bei  der  Ausdehnung  reducirt  sich  die  Potenz  der 
Zeit  allgemein  auf  die  erste ,  bei  der  Torsioii'  wenigstens  für  kleinere 
Verruckungen,  wonach  man  hat 

dx  X       .  c 

—  —  =  w  •  —    oder    x  =  —  • 
dt  t  f« 

())  Die  Grösse  «  bat  für  verschiedene  Substaiizeu  einen  verschiedenen 
Wcrth,  ist  aber  für  denselben  Körper  constant.  Sie  kann  danach  ah 
der  Corfficient  der  elastischen  Nachwirkung  bezeichnet  werden  . . . 
7)  Die  Nachwirkung  wächst  mit  der  Temperatur  r.  8)  Eine  Vermehrung 
der  Temperatur,  während  die  Theilchen  sich,  vermöge  der  elastischen 
Nachwirkung,  ihrer  endlichen  Gleichgewichtslage  nähern,  erhöht  ihre 
Geschwindigkeit.  Durcli  die  Wärme  wird  demnach  entweder  der  Wider- 
stand vermindert,  oder,  was  wahrscheinlicher  sein  dürfte,  die  Kraft,  welche 
die  Molecüle  in  ihre  Gleichgewichtsstellung  zu  drehen  strebt,  ver- 
mehrt ^).  Ohne  jedes  nähere  Eingehen  auf  die  inneren  Zustände  der 
Körper  versuchte  Boltzmanu^),  ähnlich  wie  Clausius,  die  elastische 
Nachwirkung  zu  behandeln,  indem  er  seinen  mathematischen  Ableitungen 
nur  die  Annahme  zu  Grunde  legte,  dass  nach  gewissen  Form- 
veränderungen eines  Körpers  die  früheren  Gestalten  noch 
einen  gewissen  Einfluss  auf  die  derzeitigen  Molecular- 
kräfte  ausüben,  dass  dieser  Einfluss  ein  um  so  geringerer  ist,  je 
weiter  zurück  die  früheren  Formen  liegen,  und  dass  die  Erzeugung  einer 
gewissen  Formveründerung  einer  geringeren  Kraft  bedarf,  wenn  schon 
früher  eine  Aenderung  in  gleichem  Sinne  stattgefunden.    0.  E.  Meyer') 


i)  Pou'g.  Ann.  CXXVIII,  8.  417  bis  419. 

-)  Wiener  Sitzungabt-r.  LXX,   S.  275,  1874;   Pogg.  Ann.   Erg.  VH,   8.  624, 
187«. 

^)  PoKg.  Ann.  OLI,  Ö.   lo8,  1874. 
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schilderte  die  elastische  Nachwirkung  als  bedingt  durch  eine  innere  Moieeniar- 
Reibung  der  unvollkommen  elastischen  Körper,  welche  die  elastischen  ^^i^^; 
Kräfte  auch  von    der  Zeit   abhängig    macht.     Aehnlich    bemühte    sich  ^*  ^^^* 
F.  Neesen^),  von  der  molecularen  Constitution  der  Körper  aus- 
gehend, die  elastische  Nachwirkung  zu  erklären.  Nach  der  mechanischen 
Wärmetheorie  bewegen  sich  die  MolecQle  fester  Körper  in  Schwingungen 
um  eine  gewisse  Ruhe-  oder  Gleichgewichtslage,  die  nicht  bloss  von  den 
Kräften,  sondern  auch  von  den  Bewegungen  der  benachbarten  Molecüle 
abhängt.     Wird  nun  das  moleculare  Gleichgewicht  in  dem  Körper  durch 
Einwirkung  äusserer  Kräfte  gestört,  so  wird  es  jedenfalls  eine  gewisse 
Zeit  dauern,  bis  die  molecularen  Bewegungen  in  der  ganzen  Masse  des 
Körpers  sich  dem  neuen,  durch  diese  Kräfte  mit  bedingten  Gleichgewichte 
angepasst  haben,  und  ebenso  wird,  wenn  dieses  Gleichgewicht  herge- 
stellt war,  nach,  dem  Aufhören  der  äusseren  Einwirkung  wieder  eine  be- 
stimmte Zeit  verfliessen,  bis  die  alte  Gleichgewichtslage  wieder  erreicht 
wird.    Neesen  zeigte,  dass  die  Molecüle  eines  Stabes  nach  Vollendung  einer 
Torsion  entsprechend  seiner  Theorie  immer  noch  eine  gewisse  Zeit  lang 
gewisse  Bewegungen  nach  der   neuen  Gleichgewichtslage  hin  ausführen 
müssen  und  betonte  ausdrücklich,  dass  auch  nach  seiner  Theorie  die  An- 
nahmen von  Boltzmann  ihre  Geltung  behielten  ^).  Dabei  blieb  freilich  die 
specielle  Bestimmung  der  Molecularbewegungen,  welche  den  verschiedenen, 
verwickelten  Ef scheinungen  der  Nachwirkung  entsprechen,  eine  schwere 
Aufgabe.    In  dieser  Hinsicht  äusserte  Kohlrausoh  Bedenken  gegen 
Neesen^s  Theorie,  indem  er  neue  merkwürdige  Beobachtungen 
über   die  Nachwirkung  verschiedener,  einem  Körper  nach  einander 
ertheilter  Deformationen  '  veröffentlichte  ^).     Wenn  man   nämlich   einem 
Körper  zuerst  eine  grössere    oder  länger  andauernde  Deformation  und 
darauf  eine  kleinere  und  kürzere  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  mit- 
theilt und  dann  den  Körper  sich  selbst  überlässt,  so  überwiegt   anfangs 
die  frischere  Nachwirkung,  aber  weil  sie  rascher  als  die  von  der  älteren 
Deformation    herrührende    vergeht,    so    kann  bei   geeigneten    Grössen- 
Verhältnissen    nach   einiger   Zeit    die    ältere   Nachwirkung    wieder  das 
Uebergewicht  erhalten   und    die  Bewegungsrichtung    des  Körpers    also 
ohne  jede  äussere  Einwirkung  ihr  Vorzeichen  wechseln.     Kohlrausch 
schliesst  die  Abhandlung  mit  den  Worten:     „Ich  kenne  wenig  so  über- 
raschende Vorgänge,  wie  diese  freiwilligen  Bewegungsänderungen  eines 
leblosen  Körpers.     Wennschon  die  ganze  elastische  Nachwirkung  höchst 
merkwürdig   erscheint  und  bis   jetzt  keine    befriedigende  physikalische 
Erklärung  gefunden  hat,  so  fordert  dieses  gleichzeitige  Bestehen  mehrerer 
Nachwirkungen  in  einem  und  demselben  Körper  unbedingt  eine  Abände- 
rung der  Vorstellungen,  welche  der  gegenwärtigen  Elasticitätstheorie  zu 

1)  Pogg.  Ann.  CLVII,  8.  579,  1876.    F.  Neesen,  geb.  am  16.  Aug.  1849, 
Prof.  a.  d.  Artillerie-  und  Ingenieurschule  in  Berlin. 

2)  Ibid.  8.  586. 

*)  Pogg.  Ann.  CLVin,  8.  337,  1876. 
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Grunde  liegen.      Durch  die  freiwillige  Umkehr  der  in  einer  RichtiiDg 
erfolgenden    Gestaltsänderung    in   die   entgegengesetzte  Richtung  wird 
direct  bewiesen,   dass   mit  einer  und  derselben   äusseren  Gestalt    Ter- 
Bchiedene  Anordnungen  der  Molecüle  verbunden  sein  können  und  dass 
es  Kräfte  der  Elasticität  giebt,  welche  die  Gestalt  eines  Körpers  zeit" 
weilig  YOD    seiner  Gleichgewichtslage    entfernen  können  ^).''      In   einer 
grösseren  Reihe    von  Experimenten  versuchte  F.  Braun')  wenigstens 
die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die  elastische  Nachwirkung  auf  derselben 
Bewegungsart  der  Molecüle  wie  die  elastische  Verschiebung 
beruhe  und  nur  als  ein  Rest  der  letzteren  anzusehen  sei,  oder  ob  die 
Molecularbewegungen,  die  beiden  zu  Grunde  liegen,  als  ganz  verschieden 
anzunehmen  seien.     Er  schloss  aus  seinen  Versuchen  das  letztere  und 
war  -auch    geneigt,   wie  Weber  und  Kohlrausch   die  Nachwirkung  auf 
eine  Verdrehung  der  Molecüle  zurückzuführen,  wollte  aber  zur  Erklärung 
der  Verlangsamung   dieser  Drehung  keine   besondere  Widerstandskraft- 
einführen,    sondern   dieselbe  aus  den  bekannten  Molecularkräften   ab* 
geleitet  wissen.     Bedeutend  weiter    griff  N.  A.  Hesehus')  im  Jahre 
1882  aus,  indem  er  die  elastische  Nachwirkung  mit  anderen  bekannten 
Molecularwirkungen  in  Zusammenhang  zu  setzen  versuchte.     Aus  Beob- 
achtungen der  elastischen  Nachwirkung  des  Kautschuks  mit  Hülfe  eines 
selbst  registrirenden  Apparates  meinte  er  constatiren  zu  können,  dass 
die    Gesetze    der    elastischen    Nachwirkung    analog    seien 
den  Gesetzen  der  Erkaltung  und  Erwärmung  fester  Körper, 
der  Wasserstoffaussonderung    aus    dem    mit    diesem    Gase 
gesättigten  Palladium  und  danacli  auch   der  elektrischen 
Polarisation    der    p]lckt  roden,    ferncM*    den    Gesetzen    der 
optischen  Nachwirkung  oder  der  Phospliorescenz  und  den 
Erscheinungen    des    elektrischen    Rückstandes    bei    Ent- 
ladungen und    dass   die    elastische  Nachwirkung   jedenfalls  von   dem 
Ausdehnungscocfficienten,   dem    Elasticitätsmodul ,    der  P]rwärmung   des 
betreffenden  Körpers  bei  Schwingungen   n.  s.  w.   abhängig  sei"*).     Seine 

M  VogiX.  Ami.  CLVIU,  ö.  374  bis  ;;7:.. 

2)  ToLTj?.  Ann.  CLIX,  8.  :VM ,  IHT«.  F.  Braun,  Professor  der  Physik  iu 
Tübinj^en. 

^)  Jouni.  (Irr  russiscbon  (.'lieni.-pbys.  dosellscb.  XIV,  S.  ;>20,  1H82;  Ausziijr 
des  Verfassers  in  den  Beiblättern  zu  Wiedenuvnn's  Ann.  Vll,  S.  654,    188^». 

*)  Einige  dieser  Analoj^ien  sind  schon  friilier  betont  worden.  Auch  Kohl- 
rausch sajft  in  seiner  Arbeit  vom  Jahre.  18(»(>  über  (U»n  Widerstand,  den  die 
Molecüle  angenomnienermaassen  der  Dreliuug  entgefrensetzen  :  „Er  selbst  steht 
unigekelirt  in  einer  iniii«;:en  Beziehung  zu  den  nioleculareii  Vorgängen  o<ler 
von  dem  Standpunkt»?  der  Wärmetheorie  aus  zu  den  MoltM-ularbewegungen. 
Eine  Reihe  von  elek  t  risclien  Krscheinung«»n  in  Tsolal«»ren,  unter  anderem 
den  elektrischen  Rückstand  auf  die  Nachwirkung  zurückzuführen,  darf 
zum  mindesten  niclit  aufgegeben  werden.  Dass  manche  magnetische  Vor- 
gänge mit  ihr  zusanmienhängen,  ist,  wie  Wiedemann  (Pogg.  Ann.  CXXVI, 
8.  l)  bemerkt,  nach  der  gebräuchlichen  Theorie  des  Magnt^tismus  mit  Sicher- 
heit zu  erwarten.     (Pogg.  Ann.  CXXVIII,  8.  2.) 
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Abhandlung  BchliesBt  mit  den  Worten:     „Keine  der  betre£Penden  Hypo-  Moiecniar- 
thesen  vermag  für  sich  allein  alle  Erscheinungen  der  elastischen  Nach-  ™^^8flo  bii 
prirkung  völlig  zu  erklären.     Eine  vollständige  Theorie  der  elastischen  ^'  ^^^' 
N^achwirkung  müsste  ausgehen  sowohl  von   der   sehr  wahrscheinlichen 
Bjpothese  einer  Answechselnng  zwischen  dem  äusseren  und 
inneren    Aether    im    Körper,    als    auch    von    der  Hypothese    einer 
inneren  Reibung  und  einer  Wechselwirkung  der  schwingenden 
bfolecüle.** 

Dass  die  Geschwindigkeiten ,  mit  denen  bei  einigermaassen  starken 
Kräften  die  elastischen  Verschiebungen  vor  sich  gehen,  sehr  bedeutende 
sind,  bewies  H.  Schneebeli  durch  Messungen  der  Stosszeit  elasti- 
scher Körper,  d.  i.  des  Zeitraums,  während  dessen  zwei  auf  einander 
stossende  Körper  in  Berührung  sind.  Pouillet  hatte  1845  gefunden, 
dass  bei  einer  sehr  kurzen  Schlusszeit  eines  galvanischen  Stromes  der 
entsprechende  Ausschlag  einer  Galvanometernadel  dieser  Schlusszeit  selbst 
proportional  war.  Schneebeli  Hess  nun  im  Jahre  1869  ^)  schwere,  pendel- 
artig aufgehängte  Körper  gegen  feste  Platten  schlagen  und  beobachtete 
die  beim  Stoss  erfolgenden  Schlusslängen  eines  Stromes,  dessen  Polenden 
in  den  Pendelkörper  und  die  feste  Platte  eingelassen  waren.  Für  einen 
Stahlcylinder  von  695  g  Gewicht,  der  aus  einer  Höhe  von  33  mm  gegen 
eine  feste  Stahlplatte  schlug,  fand  er  so  eine  Stosszeit  von  nur  0,00019 
Seconden.  Im  Allgemeinen  zeigte  sich  die  Stosszeit  £ei  dem  Stoss  gegen 
dieselbe  Fläche  der  Masse  des  stossenden  Körpers  direct  und  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Elasticitätscoefficienten  umgekehrt  proportional,  mit 
wachsender  Fallhöhe  nahm  dieselbe,  wie  zu  erwarten,  stark  ab. 

Alle  Untersuchungen  über  die  Elasticität  fester  Körper  führten,  wie 
die  mechanische  Wärmetheorie,  zu  dem  Ergebnisse,  dass  auch  die  Theil- 
chen  fester  Körper  in- immerwährender  Bewegung  und  genügend  starken 
Kräften  gegenüber  ebenso  leicht  verschiebbar  sind  wie  dieTheilchen  der 
Flüssigkeiten  gegenüber  schwächeren  Kräften.  In  derThat  gelang 
es  auch,  einige  Eigenschaften  der  Flüssigkeiten  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  ebenfalls  au  festen  Körpern  nach- 
zuweisen und  damit  die  bis  dahin  so  streng  geschiedenen  Aggregat- 
zustände  einander  mehr  zu  nähern.  So  kam  H.  Tresca-)  in  der  Mitte 
der  Sechziger  Jahre  zu  dem  Resultate,  dass  feste  Körper  unter 
starkem  Druck  ebenso  durch  eine  Oeffnung  'in  einem 
Gefäss  ansfliessen,  wie  eine  Flüssigkeit  unter  dem  Ein- 
fluss  der  Schwere.     In  einen  hinreichend  starken  Cylinder,  dessen 


^)  P«gg-  Ann.  CXLm,  8.  239  und  CXLV,  8.  328.  Auch  M.  Hamburger 
benutzte  in  neuester  Zeit  (Wiedero.  Ann.  XXVIII,  S.  653)  Pouillet's  Methode 
wiederum  zur  MeBsung  der  Stosszeit. 

«)  Compt.  rend.  LIX  p.  754,  1864;  LX,  p.  398,  1865;  LXIV,  p.  809,  1867. 
Henri  iSdouard  Treaca  (12.  Ootober  1814  Dünkirchen  —  21.  Juni  1885 
Paris),  zaenrt  Ingenieur,  seit  1852  Professor  am  Conaervatoire  des  Arts  et 
X^tien  und  seit  1854  auch  an  der  Kcole  normale  in  Paris. 
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^^^r"\k'     ^0^6^  ^^^  einer  'kleinen  Oeffnung  versehen  war,  legte  er  eine  Aniahl 
c.  iMo  bis     von  Bleischeiben  über  einander.     Ein  starkor  auf  diese  ausgeübter  Dmck, 

c.  1880« 

der  in  einzelnen  Fällen  bis  auf  100  000  kg  stieg,  presste  dann  die 
Scheiben  durch  die  Oeffnung  im  Boden  in  Gestalt  eines  dünnen  Strahlet 
aus.  Schnitt  man  danach  die  Platten  durch,  so  zeigten  sich  die  einiehieii 
Schichten  in  ihrer  Deformirung  noch  durch  feine,  trennende  Linien  an, 
welche  erkennen  Hessen,  dass  die  Bewegung  der  Bleitheilchen  ganx  wie 
bei  einer  Flüssigkeit  vor  sich  gegangen.  Hatten  die  Metallschichten  im 
Gylinder  bis  auf  eine  gewisse  Grenze  abgenommen,  so  konnte  man  sn 
dem  ausgetretenen  Strahle  sogar  die  bekannte  Contraction  wahmehmeiL 
Versuche  mit  Eisplatten  ergaben  dieselben  Resultate,  nur  war  bei  ihnen 
der  ausgetretene  Strahl  von  tiefen  Querspalten  durchzogen,  trotzdem  aber 
doch  durchsichtig  geblieben.  Auch  Schmiedeeisen  Hess  sich  mittelst 
eines  Dampfhammers  von  12000  kg  Gewicht  durch  eine  Oeffnung  von 
48  mm  Durchmesser  treiben.  Tresca  zog  aus  diesen  Versuchen  den  all- 
gemeinen Schluss,  dass  jede  Formveränderung  eines  festen  Körpers, 
welche  durch  äussere  Kräfte  bewirkt  wird,  sich  auffassen  lässt  als  dai 
Ergebniss  eines  Fortfliessens  der  einzelnen  Theile ,  welches  ausgeht  von 
den  Punkten,  wo  die  Körper  dem  stärksten  Druck  ausgesetzt  sind,  und 
in  derjenigen  Richtung  erfolgt,  in  welcher  die  Hindemisse  am  geringsten 
sind.  In  neuester  Zeit  hat  Tresca  diesen  Satz  durch  Deformationen 
von  rechtwinkeligen  Parallelepipeden  und  CyHndern  bestätigt.  Ein 
Parallelepipedum,  das  von  zwei  parallelen  Flächen  aus  zusammengepresst 
und  dessen  Ausdehnung  nach  zwei  anderen  Parallclflächen  durch  feste 
Wände  gehindert  wurde,  zog  sich  unter  dem  Druck  zu  einem  in  der 
freien  Richtung  verlängerten  Parallelepipedum  aus;  ein  Cylinder,  den 
man  zwischen  zwei  ebenen,  seine  Grandflächen  berührenden  Platten  zu- 
sammenpresste,  formte  sich  in  einen  anderen  von  grösserem  Darob- 
messcr  und  kleinerer  Höhe  um,  in  allen  Fällen  aber  blieben  die  Volumina 
vor  und  nach  der  Pressung  constant  ^). 

Zu  ähnlichen  Anschauungen  über  das  Verhalten  fester  Körper  gegen 
starken  Druck  kam  um  das  Jahr  1880  auch  W.  Spring*).  Wenn  feste 
Körper  durch  hohen  Druck  zum  Fliessen  gebracht  werden  können,  so  ißt 
zu  erwarten,  dass  feste  Körper  unter  hohem  Druck  zusammen- 
schweissen,  dass  Gemische  aus  solchen  sich  chemisch  verbinden, 
dass  sie  kr*ystallisiren  und  dass  sie  in  andere  allotropische 
Modificationen  übergehen  können.  Wirklich  fand  Spring  durch 
Versuche  mit  83  verschiedenen  Substanzen  diese  Vermuthungen  bestätigt. 
Wenn  Feilspänc  aus  Wismuth ,  Cadmium  und  Zinn  nach  dem  Verhält- 
nisse der  Wood'schcn  Metalllcgirung  mit  einander  gemischt  und  einem 
Druck  von  7500  Atmosphären  ausgesetzt  wurden,  so  entstand  ein  Metall- 

')  Compt.  rend.  XCVII,  p.  928,   1883;  XCIX,  p.  104,  1884. 

8)  Bulletin  de  TAcad.  Roy.  Helgique  (2)  XLIX,  p.  323,  1880:  Eecherche* 
8ur  la  propri^'t^  que  possedent  lea  corps  solides  de  se  souder  par  Taction  de  1» 
pressioii. 
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block,  der,  abermals  mit  der  Feile  fein  zertheilt  uud  uuchiuiilri  denisolben  Moiecuiar- 
Druck  ausgesetzt,    endlich  eine    legirungühnliche  Masse  lieforte,  "'^helTbi*« 
die  bei  70*^0.  schmolz.     Prismatischer  Schwefel    ging  durch  Druck  *^*  ^**®^* 
i    iu  den  dichteren  octaedrischen,  amorpher  PhoHphor  ebenso  in  den 
f[    krystallinischeu  über  u.  s.  w.      Spring  hielt  danach   den   Satz  für 


/ 


erwiesen,  dass  jeder  Körper,  auch  wenn  mau  ihm  weder  Wärme 
entzieht  noch  mittheilt,  den  Aggregat-  oder  den  allo- 
tropischen Zustand  annimmt,  der  dem  ihm  aufgezwungenen 
Voluqien  entspricht^).  In  einer  späteren  Arbeit'^)  gelangte  er  auch 
wie  Tresca  zu  der  Ueberzougung,  dass  ein  fester  Körper,  ohne  in  einen 
anderen  Aggregatzustand  überzugehen,  überhaupt  nicht  bleibend  com- 
primirt  oder  dilatirt,  d.  h.  nicht  in  seinem  Volumen  verändert  werden  und 
dass  also  eine  dauernde  Deformation  eines  festen  Körpers  durch  Druck 
nur  in  Folge  einer  zeitweiligen,  theilw eisen  Verflüssigung 
desselben  eintreten  könnte.  Bei  der  Prägung  einer  Münze  würde  dieser 
Vorstellung  gemäss  das  Metall  nicht  unter  dem  Stempel  dauernd  zu- 
sammengepresst  werden,  sondern  statt  dessen  aus  den  vertieften  nach 
den  erhabenen  Stellen  überfliessen,  und  ebenso  müssto  auch  die  dauernde 
Biegung  einer  Stange  nicht  einer  theil weisen  Volumen veränderuniif  der- 
selben, sondern  einem  theilweisen  Ueberfliessen  des  Stofles  von  der  con- 
caven  nach  der  convexen  Seite  zugeschrieben  werden. 

Mit  der  Annahme  einer  steten  Bewegung  der  Molecüle  auch  der 
festen  Körper  stimmten  die  Beobachtungen,  dass  feste  Körper  unter 
gewissen  Umständen  wie  Flüssigkeiten  und  Gase  in  einander  diffun- 
diren.  Die  Diffusion  der  Kohle  iu  geschmolzenes  Kisen  ist  seit  langer 
Zeit  bekannt.  Zufällig  aber  beobachtete  J.  Viollc'^)  im  Jahre  187H  an 
einem  Porcellantiegel ,  der  in  einem  Graphittiegel  stand,  eine  Diffusion 
der  Kohle  auch  in  Porcellau,  uud  Sidney  Marsden**)  bemerkte,  dass  die 
Kohle,  welche  in  einem  Tiegel  von  Berliner  Porcellau  glühte,  stellenweise 
den  letzteren  sogar  ganz  durchdrang.  Umfassendere  Untersuchungen  dieser 
Diffusion  fester  Körper  stellte  indess  erst  Alb.  Colson  im  Jahre  1881 
an  *).  Danach  dringt ,  wenn  man  in  einer  reducirenden  Atmosphäre 
Eisen  in  Kienruss  erhitzt,  nicht  nur  die  Kohle  in  das  Eisen  unter  succes- 
siver  Umwandlung  desselben  in  Stahl,  sondern  es  diifundircn  auch  be- 
trächtliche Quantitäten  des  Eisens  in  die  Kohle,  und  zwar  scheint  das 
letztere  bei  yerhältnissmässig  niederer  Temperatur  (250*^)  noch  leichter 

')  Jannetaz,  Neel  und  Clermont  kamen  bei  einer  Wicclerholunp:  üor 
SpriDg'schen  Versuche  theilweise  zu  anderen  Uesultateu  und  bestritten  vor  Alhtni 
da«  Krystallisiren  unter  KinliusH  des  hoben  Druckes.  S  p  r  1  u  {^  )iat  dem  ^e<^pn- 
äber  aber  seine  Ansicliten  aufrecht  erhalten  uud  auf  die  Gründe  «aufnierkHam 
gemacht,  welche  die  Misserfolge  der  anderen  Physiker  verursacht  halH3u  könnten. 
(Beiblätter  zu  Wiedem.  Ann.  VII,  S.  75'2;  VITF*  S.  103.) 

^  Bull,  de  l'Acad.  Roy.  Belßi(iue  (:^)  VT,  8.  507,  1883. 

')  Corapt.  rend.  XCIV,  p.  28,  1H82. 

*)  Proceed.  of  the  Roy.  8oc.  of  Edinb.  X,  \k  712,  l88o. 

»)  Compt.  rend.  XCUI,  p.  1074,  1881;  XGIV,  p.  26,  1882. 
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MoieouiAT-    als  das  erstere  yod  statten   zr  gehen.     Aehnliche  Versache  mit  Platio 
™  iMo  bis    führten  zu  keinem  Resultat ,  so  dass  Colson  die  DifiPosion  fester  Körper, 
wie    auch  die  von  Flüssigkeiten  an  eine  gewisse  A£ßnit&t    der  diffan- 
direnden    Stoffe   gehunden    glauht.      Danach    heobachtete  Colson   aizcli 
weiter  beim  Erhitzen    eine  Diffusion  von  Chlorsilber   in  Chlomatrinm; 
künstliches  Schwefeleisen,  das  auf  einer  Kupferplatte  lag,  verwandelte 
sich  zu  einem  kleinen  Theile  in  Schwefelkupfer,   und  ein  Klavierdraht, 
der  mit  Kalk  in  Kienruss  erhitzt  wurde,  nahm  deutliche  Mengen  tob 
Calcium  auf.     Besonders  leicht  aber  diffnndirte  Kieselerde  durch  Kohle, 
so  dass  ein  mit  Kohle  umhüllter  und  in  einem  Tiegel  erhitzter  Platindrsht 
bald  einen  aus  dem  Tiegel  stammenden  Gehalt  an  Silicium  zeigte. 

Auch  das  Eindringen  von  Gasen  in  Metalle  und  andere 
feste  Körper,  sowie  das  gänzliche  Durchdrungen  werden  der  letzteren  durch 
die  ersteren  betrachtete  man  nun  von  dem  neuen  Standpunkte  ans  mit 
erhöhtem  Interesse.  Louyet  hatte  schon  1849^)  in  dieser  Beziehosg 
merkwürdige  Beobachtungen  gemacht.  „Wenn  man  einen  horizon- 
talen, aus  einer  CapillarÖffnung  hervortretenden  Strom  von  Wa88e^ 
Stoff  auf  ein  einige  Millimeter  von  dieser  Oeffnung  vertical  gehaltenes 
Blatt  Papier  richtet,  so  geht  das  Gas  durch  das  Papier.  Allein  das  6u 
siebt  nicht  durch  das  Papier,  wie  man  wohl  glauben  könnte,  sondern  der 
Strom  behält  seine  Form  und  kann  hinter  dem  Papier  angezündet  werden, 
ganz  wie  wenn  das  letztere  nicht  zwischen  dem  Gasstrom  und  dem 
glühenden  Körper  aufgestellt  wäre.  Auch  geräth  ein  Platiuschwamin, 
der  hinter  dem  Papier  in  der  Richtung  des  Stromes  angebracht  worden 
ist,  ins  Glühen.  Der  Druck  braucht  dabei  nicht  10  bis  12  cm  Wasser  su 
übersteigen.  Wie  Papier  verhalten  sich  auch  Blattgold  und  Blattsilber. 
Auch  durch  Guttaperchahüutchen  geht  der  Strom,  aber  nicht  merklich 
durch  noch  so  dünne  Glaswände." 

In  der  Mitte  der  sechziger  Jahre  aber  beschäftigten  sich  Sainte- 
Clairc-Deville  und  T  r  o  o  s  t '-')  im  Interesse  sanitärer  Untersuchungen 
genauer  mit  der  Durchlässigkeit  der  Metalle  für  Gase.  Ein  gusseisemer 
Ofen,  wie  er  in  Paris  zur  Heizung  der  Militärwachtstuben  diente,  wurde 
mit  einem  eisernen  Mantel  umgeben  und  aus  dem  so  gebildeten 
Hohlraum ,  nachdem  der  Ofen  bis  zur  dunklen  oder  hellen  llothgluth 
angeheizt  worden  war,  die  Luft  aufgesogen  und  auf  ihren  Gehalt  an 
Wasserstofl'  und  Kohlonoxyd  untersucht.  In  1000  Liter  Luft  fimden  sich 
dabei  0,23  bis  1,07  Liter  Wasserstoü'  und  0,22  bis  0,71  Liter  Kohleu- 
oxyd.  Bei  einem  anderen  V'orsucho  zeigte  sich,  dass  Wasseratoflf  aus 
geschlossenen  Köhren  von  (lussslahl,  die  in  einem  Ofen  erhitzt  wurden, 
in  kurzer  Zeit  so  gänzlich  entwich,  dass   dieselben   fast  luftleer  wurden. 

^)  IJull.  de  l'Aoiul.  llny.  lU-l<r.  xv,  p.  2H7,  1S4S:  Vorr^r.  Aun.  LXXVIII. 
S.  2S7.     P.  Ti.  (Ml.  K.  Lonyot,   iSKs  bis   li^fx»,  rrof.  der  Clieinir  in  Brüssel. 

^)  Cninpt.  ivnd.  LXVl/p.  s.*;,  Ibr.s;  LXVIT,  j).  «»r,:,,  1^(18.  El.  II.  Saiute- 
Clairo-Devillf,  ISl»  bis  1^81,  Trol'.  der  CbtMiiie  an  der  Eenl.»  normale  un<l 
an  der  Sorbnune  in   l^aris.     Louis  Troost,  «;eb.   18J(>,  Prof.  in  Paris. 


durch  feste  Körper.  623 

^  Damit  war  die  Durchlässigkeit  der  Metalle  für  Gase  hewiesen,  und  es  Moiecoiar- 
-^agte  sich  nur ,  oh  man  dieselbe  als  einen  Durchgang  der  Gase  durch  c  iseo  Ua 

-die  Poren  der  Metalle,  oder  als  eine  Absorption  des  Gases  durch  das  ^ 
-'^Meiall  an  der  einen  Seite  und  ein   Abgehen  desselben  an  der  anderen 
'erklären  wollte.     Versuche  von  L.  Cailletet^  sprachen  für  die  erstere 

-  Ansicht.  Dieser  nietete  dünne  Eisenbleche  mit  den  Rändern  so  zusammen, 
>  dass  in  der  Mitte  ein  Hohlraum  blieb;  ein  dünnes,  in  diesen  Hohlraum 
=  eingeführtes   kupfernes  Rohr  diente  zum  Fortleiten  der  Gase  aus  dem 

-  Hohlraum.    Wenn  dann  dieser  Eisenbehälter  in  Schwefel-  oder  Salzsäure 

-  eingesetzt  wurde,  so  stiegen  nach  einiger  Zeit  aus  dem  kupfernen  Rohre 

-  Gasblasen  von  reinem  Wasserstoff  auf.  Cailletet  erklärte,  dass  diese 
Gasblasen  durch  die  in  das  Eisen  eingedrungene  Säure  in  dem  Eisen 
entwickelt  worden  wären  und  dann,  da  ihnen  der  Weg  nach  aussen  von 
der  Säure  versperrt,  nach  innen  durch  das  Eisen  hindurchgegangen  seien. 
Er  hält  danach  das  Eisen  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  für  Gase 
durchlässig,  und  da  die  Gasentwickelung  proportional  der  Oberfläche  des 
eingetauchten  Eisensacks  sich  zeigte,  so  schien  es,  als  ob  der  Strom  des 
Gases  nicht  von  einer  besonderen  Kraft  bewirkt  werde,  sondern  frei 
durch  die  Poren  des  Eisens  hindurchginge.  Solchen  Folgerungen  aber 
widersetzte  sich  Tb.  Graham,  der  sich  vorher  schon  mehrfach  mit 
der  Absorption  der  Gase  durch  die  Metalle  beschäftigt  hatte.  Er 
behauptete'^),  dass  der  Durchgang  des  Wasserstoffs  durch  das  dünne 
Eisenblech  bei  der  niederen  Temperatur  der  Cailletet^schen  Versuche  nur 
durch  die  Säure  selbst  bewirkt  sein  könne;  denn  Wasserstoff  werde  aller« 
dings  in  ziemlicher  Menge  vom  Eisen  bei  dieser  Temperatur  absorbirt, 
aber  erst  bei  sehr  hoher  Temperatur,  die  fast  bis  zur  Rothgluthhitze 
steigen  müsse,  wieder  abgegeben.  Aehnliche  Verhältnisse  aber  herr- 
schen nach  ihm  auch  bei  den- anderen  Metallen,  dem  Platin  und  sogar 
bei  dem  Palladium,  das  am  stärksten  von  allen  Metallen  den  Wasserstoff 
absorbirt.  In  der  Foriu  eines  schwammigen  Pulvers  saugt  das  Palladium 
655  Volumina  Wasserstoff  auf,  lässt  aber  bei  gewölinlicber  Temperatur 
selbst  im  Vacuum  nichts  von  diesem  Gase  entweichen  und  verliert  dasselbe 
erst,  wenn  die  Temperatur  bis  100'^  gesteigert  worden  ist.  „Ich  bin 
daher  zu  glauben  geneigt,  sagt  er,  dass  dem  Durchgang  des  Wasserstoffs 
durch  ein  Metall  i  nun  er  eine  Verdichtung  oder  Einsaugung  des  Gases 
vorangeht.  Man  muss  jedoch  annehmen,  dass  die  Schnelligkeit  der 
Durchdringung  nicht  proportional  ist  dem  Volumen  des  eingesogenen 
Gases,  sonst  würde  das  Palladium  viel  permeabler  sein  bei  niederer  als 
bei  höherer  Temperatur.  Eine  Palladium  platte  wurde  bei  267^  ihres 
Wasserstoffs  vollständig  beraubt;  allein  nichtsdestoweniger  blieb  sie 
pornicabel;   und  ihre  Permeabilität  stieg  sogar  noch  bei  höheren  Tempe- 


1)  ('onipt.  reml.  LXVI,  p.  847,  1868.     L.  Cailletet,  Akademiker  in  Paris. 
-)    E 1  n  s  a  u  g  u  n  j;    des    W  a  8  s  e  r  k  t  o  f  f  8    durch   Metalle,   Pogg.   Ann. 
CXXXIV,  S.  321,  1868;  auch  Compt.  reud.  LXVI,  p.  1014,  1868. 
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raturen.  Die  bei  höheren  Temperataren  von  dem  Metall  zurückbehaltene 
Wasserstoffmenge  kann  nicht  merklich  sein;  allein  dess  ungeachtet 
glaube  ich,  dass  eine  vorhanden  ist,  und  dass  durch  das  Metall  hindurch 
eine  Art  von  rascher  Cementation  stattfindet ')/  Die  angeführte  That- 
sache,  dass  Palladium  bei  267^  allen  Wasserstoff  abgiebt  und  trotzdem 
immer  durchlässiger  wird,  spricht  allerdings  in  gewissem  Grade  gegen 
die  Meinung  Graham's,  denn  es  ist  immerhin  schwer  anzunehmen,  dass 
das  Metall  bei  einer  Temperatur,  wo  es  allen  Wasserstoff  abgiebt,  doch 
dabei  noch  immer  solchen  absorbirt.  Graham  indessen  machte  geltend, 
dass  Kautschuk,  trotzdem  es  bei  gewöhnlicher  Temperatur  allen  absor- 
birten  Wasserstoff  verliert,  doch  für  denselben  stark  und  sogar  stärker 
durchlässig  ist,  als  für  Kohlensäure,  die  es  in  grösserem  Maasse  zurück- 
hält *).  Auch  machte  er  darauf  aufmerksam,  dass  mit  dem  freien  Durch- 
gang der  Gase  durch  die  Poren  der  Metalle  jedenfalls  die  Thatsache 
nicht  stimmt,  dass  die  Metalle  nicht  für  alle  Gase,  sondern,  so  viel  be- 
kannt, nur  für  Wasserstoff  und  Kohlen  oxydgas  durchlässig 
sind  und  dass  hierin  der  Durchgang  der  Gase  durch  Metalle 
der  Diffusion  der  Flüssigkeiten  durch  Membranen  ähn- 
lich ist,  bei  der  auch  eine  Anziehung  und  eine  Ausstossung  der  Flüssig- 
keiten zu  gleicher  Zeit  stattfindet. 

Ueberhaiipt  behandelte  Graham  die  Absorption  der  Gase  durch  die 
Metalle  auf  eigene  Weise,  nicht  als  eine  rein  mechanische  Wirkung  der 
äusseren  und  inneren  Oberflächen,  sondern  mehr  als  eine  Art  von 
chemischer  Verbindung.  Da  die  Absorption  von  Wasserstoff  die 
physikalischen  Eigenschaften  des  Palladiums,  die  Dichte,  die  Zähigkeit, 
die  Leituugsfähigkeit  desselben  für  Pjlektricität  vielfach  verändert,  da 
der  absorbirte  Wasserstoff  ebenfalls  nicht  wie  freier  Wasserstoff  wirkt, 
so  dachte  sich  Graham  die  Vereinigung  der  beiden  Stoffe  als  eine 
Legirung  des  Palladiums  mit  einem  anderen  Metall,  als  dessen 
Dampf  der  gewöhnliche   Wasserstoff    zu   betrachten   sei  ^).      Diese 


^)  Pofxg.  Ann.  GXXXIY,  S.  328. 

2)  Die  Thatsache,  dass  Kautschuk  fürOape  durchläspijT  ist,  hatte  Peyron 
im  Jahre  1841  angegeben  uud  experimentell  bestätijyt  (Conipt.  rend.  XIII,  p.  ^'20; 
l'ogg.  Ann.  LVI,  S.  587);  nach  ihm  wird  diese  Durchlässigkeit  durch  Macerireu 
des  Kautschuks  mit  Leinöl  fast  ganz  aufgehoben. 

3)  U  e  b  e  r  das  Verhalten  des  Wasserstoffs  zum  Palladium, 
Pogg.  Ann.  CXXXVI,  8.  :U7,  1809;  aus  Conipt.  rend.  LYTII,  p.  IDl.  Neue 
Beobachtungen  über  das  Hydrogenlum,  Pogg.  Anu.  CXXXVIII,  S.  4H, 
1809;  aus  Compt.  rend.  LVIII,  p.  1511.  WasserstolV  in  Meteormassen  hatte 
Graham  schon  früher  (Compt.  rend.  LIY,  p.  1<>67  ;  Pogg.  Ann.  CXXXI,  S.  151, 
1867)  nachgewiesen,  dieselben  wären  also  auch  als  Legirungeu  aus  Eisen  uud 
dem  Metall  Hj'drogenium  zu  betracliten.  Ein  Stück  der  ^Meteoroiseumasse  von 
Lenarto,  das  mit  heisser  Kalilauge,  dann  mehreremal  mit  AVasser  gewaschen 
und  schliesslich  mit  Hülfe  eiuos  Sprengersclifn  Aspirators  so  viel  als  mr>glich 
luftleer  gemacht  word<'n  war,  entwickelte  beim  Glühen  immer  noch  das  2,85 fache 
seines  Volumens  an  Gas,  das  zu  8B  Proc.  aus  Wasserstoff  bestand.  Graham's 
Versuche   über    die   Absorption    der  Gase    durch    die    Metalle    wurden    durch 
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Icht  hat  danach  bei  den  Physikern  wie  den  Chemikern  vielseitige  und  Moiecoiar- 
enthusiastische  Zustimmung  gefunden.  Da  aber  mit  dem  Namen  Metall  ^^gao  bu 
2   Wasserstoff  selbst  keine  neue  Eigenschaft  zugelegt  worden  und  da  "'  ^^^ 

Legirungen  ihrem  Wesen  nach  auch  nicht  weiter  bekannt  waren,  so 
ichte  die  ganze  Idee  Graham's  doch  nur  wenig  oder  gar  keinen  Nutzen. 
Die  Erklärung  der  Durchlässigkeit  der  Metalle  für  Gase  aus  einer 
■orption  der  Gase  durch  die  Metalle  hatte  mit  allen  anderen  Diffusions- 
loheinungen  die  Schwierigkeit  gemeinsam,  dass  man  ober  die  Art  der 
rkenden  Kräfte,  ob  sie  rein  mechanische  oder  zum  Theil  auch  chemische 
en,  nicht  im  Reinen  war.  Die  Absorption  der  Gase  aber  wird  selbst 
i  rein  oberflächlichen,  mechanischen  Wirkungen  dadurch  besonders 
nplicirt,  dass  sie  immer  mit  einer  Verdichtung  yerbnnden  ist,  die 
sh  auf  die  Absorption  selbst  zurückwirkt.  Theod.  de  Saussure  ^) 
ste  im  Jahre  1812  bemerkt,  dass  die  Absorption  eines  Gases  durch 
*öse  Körper  immer  von  einer  Wärmeentwickelung  begleitet  wird. 
Mitscherlich^)  vermuthete,  dass  die  von  Kohle  absorbirteu  Gase  in 
•selben  im  flüssigen  Zustande  sich  befanden.  Favre  und  Silber- 
mn  bewiesen  im  Jahre  1853^)  direct  aus  der  Absorptions wärme, 
18  die  Dichte  der  an  der  Oberfläche  fester  Körper  absorbirteu  Gase, 
)  der  Kohlensäure  und  der  schwefligen  Säure,  grösser  sein  müsse  als 

Dichte  dieser  Stoffe  im  flüssigen  und  vielleicht  auch  im  festen 
stände.  Quincke^)  ging  um  dieselbe  Zeit  von  der  Annahme  aus, 
18  die  au  der  Oberfläche  eines  festen  Körpers  haftende  Gasschicht  in 
•  Nähe  dieser  Fläche  von  gleicher  Dichte  mit  derselben  sei  und  von 
an  in  der  Dichte  bis  zu  der  Dichte  der  umgebenden  Gasatmosphäre 
lähme,  was  zu  dem  Satze  leitete,  dass  die  Verdichtung  der  Gase 

einem  festen  Körper  der  Dichte  dieses  Körpers  selbst 

B.  Ilannay  im  Jahre  1881  bestätigt  (Proc.  of  the  Roy.  See.  XXXII,  p.  407, 
d).  Hannay  fand  bei  seinen  Versuchen  über  die  künstliche  Herstellung  von 
miauten,  dass  häufig  Wasserstoff  und  Kohlenwasserstoflfe  aus  Röhren  mit 
oll  dicken  Wänden  scheinbar  verschwanden,  ohne  dass  man  mit  der  hydrau- 
•hen  Presse  eine  Uudichtij^keit  der  Röhren  nachweisen  konnte.  Dieses  Ver- 
iwinden  erwies  sicli  aber  als  eine  Absorption.  Andere  feste  Körper,  wie  Glas, 
iorbirten  auch  Sauerstoff  und  KohlenHäure  und  zwar  noch  bei  einer  Tempe- 
ur  von  über  200^  und  bei  einem  Druck  von  200  Atmosphären  reichlich.  Die 
se  wurden  auch  beim  Abkühlen  unter  bleibendem  Druck  festgehalten  und 
wichen  nur  bei  einer  Steigerung  der  Temperatur. 

^)  Sur  l'absorption  des  gaz  par  differents  corps,  Ann.de  chim. 
de  phys.  XLIX  et  L,  1812;   Gilb.  Ann.  XLVII,  S.  113,  1814. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  VIII,  p.  18,  1844.  E.  M  itscherlich, 
•4»bi8  1863,  Prof.  der  Chemie  in  Berlin. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXXVII,  p.  406,  1853.  P.  Chappuis 
•eh.  des  scienc.  phys.  et  nat.  (3)  VI,  p.  225,  1881)  hat  in  neuester  Zeit  diese 
gaben  bestätigt;  nach  ihm  ist  die  Wärme,  welche  bei  der  Absorption  eines 
»es  durch  eine  Flüssigkeit  entsteht,  in  der  Regel  niedriger  als  diejenige, 
lohe  bei  der  Absorption  desselben  Gases  durch  einen  festen  Körper  erzeugt 
'd,  immer  aber  noch  höher  als  die  Verflüssigangs wärme  dieses  Gases. 

*)  Pogg.  Ann.  CVUI,  8.  326,  1859. 
Bosenberger,  Oetohichte  der  Physik.    III.  ^ 
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loieciiiftr-    proportional  ist.    Fr.  Weber  kam  im  Jahre  1872^)  au  dem  Renil* 
?*i86o"big    täte,  dass   die  Mengen  verschiedener  Gase,  welche  auf  der  Oberfliche 
eines  festen  Körpers  verdichtet  werden,  oder  die  sogenannten  Wand* 
schichten,  den  Qnadratwnrzeln  aas  d^n  Dichtigkeiten  direct 
und  den  Molecalargeschwindigkeiten  mithin  umgekehrt  pro- 
portional sind.     0.  E.  Mayer  fand  1877^)  dieses  Gesetz  mit  den  An- 
schauangen  der  kinetischen  Gastheorie  wohl  vereinbar.  Nach  ilim  ist  diB 
Haften  der  Gastheile  an  festen  Körpern  entweder  aus  anziehenden  Kriftes 
zu  erklären,  welche  die  aufschlagenden  Thcilohen  an  der  Wand  lurflek* 
halten,  oder  auch  auf  die  Weise  zu  erläutern,  dass  die  leichten  6«i- 
molccüle  im  Zusammenstosse  mit  den  gröberen  Moleoularaggregaten  der 
festen  Wand  ihre   kinetische  Energie   oftmals  ganz  und   gar  einbOssen 
und  so  bis  zu  einem  neuen  Stosse,  der  sie  wieder  in  Bewegung  setzt,  eine 
Zeit  lang  in  Ruhe  an  der  Wand  verbleiben.     Nach  beiden  Ansichten  ist 
zu  denken,  dass  nur  die  langsamer   bewegten  Gasmolecüle  in   den  Fall 
kommen  können,  ihre  Geschwindigkeit  ganz  einzubüssen,  während  die 
rascher  dahiufahrenden  sich  immer  Energie  genug  bewahren,  um  von  der 
Wand  wieder  abzukommen,  und  daraus  vermag  dann  0.  E.  Mayer  n 
deduciren ,   dass   die   Absorption    der    mittleren    Moleoular- 
geschwindigkeit    umgekehrt    oder   was   dasselbe    ist,    der 
Dichte    der  Gase    direct    proportional    sein  muss.     Bei  der 
experimentellen  Messung  der  Gasabsorption    an  Glasfaden    fand  indess 
II.  Kayser**)    dieses   Gesetz    nicht    bestätigt.      Welche  Quantität  eines 
Gases  absorbirt  wird,  das  hängt  nach  ilim  erstens  von  der  Dichte  der 
Gasschicht  an  der  Wand,  die  durch  die  Wechselwirkung  zwischen 
Wand  und  Gas  bestimmt  wird,  und  zweitens  von  der  Dicke  der  ver- 
dichteten Gasschicht  ab,  die  durch  die  Natur  des  Gases   selbst  be- 
dingt ist.     Noch  weiter  zurückgehend  zeigt  sich  die  erstere  Erscheinung 
verursacht    durch    die    an    der  Oberfläche    des   Körpers   freien 
Molecularkräfte,  wie  durch  die  chemische  Affinität  zwischen 
Wand  und  Gas,    die    letztere    aber    abhängig  von    der  Entfernung 
der  Gasmolecüle,    von    der  Moleculargeschwindigkeit,   Ton 
der  Temperatur  und  endlich  auch  von  der  Cohäsion  des  Gases. 
Die  Versuche  bestätigten,  dass  erhöhter  Druck  die  Absorption 
vergrössert,  erhöhte  Temperatur  dagegen  sie  verkleinert 
und  dass  dieselbe  vor  Allem  von  der  Natur  des  Gases  abhängt,  indem 
leichter  condensirbare  Gase  auch  immer  starke  Absorption 


^)  TMjjrebliitt  der  4.").  Naturf.- Versammlung,  Leipzip:  1Ö72,  8.  113. 

^)  Kinet.  Tlieori«  iler  Gase,  Breslau  1«77,  S.  ;U»9. 

3)  Ileinr.  Kaysur,  Prof.  in  Hannover:  lieber  die  Verdicbtuu? 
von  Gasen  au  Überflächen  in  ihrer  Abhän  <? igkeit  von  Druck 
und  Temperatur,  Wiedem.  Ann.  XIV^  ö.  400,  18><1.  „Den  wichtigen  Schritt. 
sagt  Kayser,  von  porösen  Körpern  mit  iujb«*kainitrr  Oberfläche  zu  Bündeln 
Vi»n  Glasfiiden  ujit  bekannter  Oberfläche  hat  Ma;,MiU8  iPogg.  Ann.  LXXXIX, 
ö.  604,  1«53)  gemacht.'* 
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zeigten.     Feste,  allgemeine  Gesetze  aber  waren  der  Complicirtheit  der  Moiecniv« 
Wirkungen  wegen  nicht  zn  erhalten.  ^Tseo  ui 

Theilweis  ganz  entgegengesetzte  Resultate  erhielt  R.  Bansen i),  ^  ^®^* 
indem  er  ein  neues  Element,  die  Zeit,  in  die  Betrachtungen  einführte. 
Bansen  gebrauchte  bei  seinen  Versuchen  (ähnlich  wie  Kayser)  capillare 
Glasföden,  wie  sie  in  der  Glasweberei  gebräuchlich  sind,  bei  denen  150  g 
einer  Fadenlänge  yon  62  geographischen  Meilen  entsprechen  und  23  qm 
Oberflächen  darbieten,  dabei  aber  nur  100  ocm  Volumen  haben  und  also 
so  wenig  innere  Absorption  als  nur  möglich  zulassen.  Durch  Beobachtungen 
der  Absorption  von  Kohlensäure  ergaben  sich  dann  die  folgenden  Ge* 
setze:  „1)  Ein  stationärer  Zustand  der  Gasyerdichtnng  wird 
keineswegs  nach  wenigen  Stunden  oder  Tagen,  sondern 
nicht  einmal  nach  mehreren  Jahren  erreicht.  2)  Während 
der  dreijährigen  Dauer  des  Versuchs  fand  trotz  der  instantanen  und 
allmäligen  Druck-  und  Temperatnränderungen  niemals  eine  be- 
merkbare Loslösnng  der  an  der  Gasoberfläche  yerdichteten  Kohlen- 
säure statt.  3)  Plötzliche  Aenderungen  des  Quecksilberdruckes  von 
0,3521  auf  0,5696  m,  von  0,5450  auf  0,7171  m,  von  0,7168  auf  0,5355  m, 
von  0,4431  auf  0,5248  m  lassen  keine  Veränderung  im  stetigen 
Verlaufe  der  Gasverdichtung  erkennen.  4)  Innerhalb  eines  Temperatur- 
intervalles  von  -f- 23^  bis  — 0,80C.  erfolgt  mit  steigender  Tempe- 
ratur eine  Beschleunigung,  mit  abnehmender  eine  Ver- 
zögerung der  Gasverdichtung.  5)  Die  13,628  qm  grosse  Glasoberfläche 
hatte  an  Kohlensäure  aufgenommen  nach  Ablauf  des  ersten  Jahres 
42,91  ccra,  nach  Ablauf  des  zweiten  Jahres  57,94  ccm  und  nach  Ablauf 
des  dritten  Jahres  69,98  ccm;  also  im  ersten  Jahre  42,91  ccm,  im  zweiten 
15,03  ccm  und  im  dritten  12,04  cm.  Es  wurden  mithin  in  drei  Jahren 
auf  1  qm  Glasfläche  verdichtet  5,135  ccra  von  0^  und  0,76  m  Druck*).** 
Bunsen  erklärt  die  Abweichung  dieser  Sätze  von  allen  früher  erhaltenen 
Resultaten  aus  der  Unrichtigkeit  der  sonst  immer  festgehaltenen  Voraus- 
setzung, dass  das  Maximum  der  Gasverdichtung  schon  nach  wenig  Stunden 
oder  Tagen  erreicht  werde,  wonach  man  dann  alle  folgenden  Verände- 
rungen der  Absorption  den  Veränderungen  des  Druckes  oder  der  Tempe- 
ratur zugeschrieben  habe.  Auch  die  naheliegende  Vermuthung,  dass 
man  es  hier  gar  nicht  mit  einem  Adhäsionsphänomen,  sondern  lediglich 
mit  einer  chemischen  Zersetzung  des  Glases  zu  thun  habe,  weist 
Bunsen  zurück,  weil  das  schwache  Kohlensäureanhydrid  unmöglich  die 
Silicate  des  Glases  zerlegen  könne.  Danach,  bleibt  nach  ihm  nur  die 
folgende  rein    mechanische    Erklärung    der  Erscheinungen.      „Wie  sich 


^)  Wiedem.  Ann.  XX,  8.  545,  1883.  Hob.  Wilh.  Bunsen,  geboren  am 
:U.  März  1811  in  Göttingen,  Professor  der  Chemie  1838  in  Marburg,  1851  in 
Breslau  und  seit  1852  in  Heidelberg. 

2)  Auf  die  unter  dem  Quecksilberdruck  von  0,99  mm  an  den  Glaswänden 
noch  anhaftenden  Gase  ist  dabei  keine  Rücksicht  genommen.  (Wiedem.  Ann. 
XX,  S.  555  bis  556.) 
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absetze.  Die  bei  weitem  aberwiegende  Mehrzahl  der  Physiker  aber  blieb 
bei  der  gegentheiligen  Ansicht,  und  A.  Lieben  wies  z.  B.  im  Jahre 
1857^)  nach,  dass  eine  Kochsalzlösung,  die  in  einem  yerticalen,  2  m 
langen  zugeschmolzenen  Glasrohre  vier  Monate  lang  gestanden  hatte, 
nach  der  Oefinung  des  Rohres  in  allen  Theilen  noch  ganz  dasselbe  .Vor* 
hältniss  von  Salz  und  Flüssigkeit  wie  im  Anfange  des  Versuchs  leigte. 
W.  AI  exe  Jeff  3)  versuchte  die  Stellang  der  Lösungen  zwischen  Mischungen 
and  Verbindungen  aus  den  Wirkangen  der  Molecularkräfte  zu  erkl&ren« 
Die  Lösungen  sind  nach  ihm  Producte  der  rein  physikalischen  Wechsel- 
wirkang  ihrer  Bestandtheile.  Sie  sind  vor  Allem  durch  die  CohftsioD 
des  zu  lösenden  Körpers  bedingt;  denn  je  schwächer  die  Gohäsion,  desto 
grösser  die  Löslichkeit.  Bewirkt  aber  werden  sie  von  der  Adhäsion,  die 
Lösung  von  Gasen  ist  der  Adhäsion  der  Gase  an  festen  Körpern  analog; 
Flüssigkeiten  von  sehr  verschiedener  Cohäsion  adhäriren  nicht  und  lösen 
sich  auch  nicht;  feste  Körper  besitzen  immer  eine  geringere  Löslichkeit 
als  Flüssigkeiten  and  lösen  sich  (wegen  des  Gleichgewichts  zwischen 
Adhäsion  und  Cohäsion)  nar  in  einem  bestimmten  Verhältniss.  Lösungen 
zweier  Flüssigkeiten  verhalten  sich  zu  flüssigen  Gemischen  wie  isomorphe 
Gemenge  zu  Legirangen.  Uebersättigte  Lösungen  sind  solche,  in  denen 
der  gelöste  Stoff  überkühlt  ist.  II.  Le  Ghatelier^),  der  in  mehreren 
Abhandlangen  am  das  Jahr  1885  die  Gesetze  des  chemischen  Gleich* 
gewichts  deductiv  aus  einfachen  Voraussetzungen  abzuleiten  sich  bemühte, 
kam   dabei  auch  auf  die  Gesetze  der  Lösuugen.      Aus  der  abgeleiteten 

Formel  —  ^^^  ä'  ^'  t^'    wo  a?  den   Löslichkeitscoefficienten ,    Q  die 

Lösungswärme  bei  der  Sättigung  und  t  die  Temperatur  der  Lösung  be- 
deuten, folgte  dann  wenigstens    die  schon  länger   als  richtig  erkannte 

Regel,  dass  die  Aenderung  —  der  Löslichkeit  eines  Salzes 

gleiches  Vorzeichen  mit  der  Sättigungswärme  Q  hat,  d.  h., 
dass  die  Löslichkeit  bei  allen  den  Körpern  mit  der  Tempe- 
ratur wächst,  die  bei  der  Lösung  Wärme  absorbiren  und 
umgekehrt. 

Wie  bei  der  Auflösung  waren  umgekehrt  auch  bei  dem  Auskrystalli- 
siren  der  Salze  aus  ihren  Lösungen  die  wirkenden  Ursachen  noch  nicht 
bestimmt  erkennbar.  II.  ßaumhauer*)  gab  im  Jahre  1868  an,  dass, 
abgesehen  von  stärkerer  Abkühlung  oder  fortgesetzter  Verdunstung  der 
Lösungsflüs.sigkeit,  die  übersättigten  Salzlösungen  nur  durch 
Berühren  mit  Theilchcn  eines  gleichen  oder  eines  isomorphen 
Salzes   zum  Auskrystallisiren    gebracht  werden    könnten. 

*)  Liehig's  Ann.  CI,  8.  77,  1807.     A.  Lieben,  iro.h.  am  3.  Dec.  1836,  Prof. 
der  Chemie  an  der  Universität  Wien. 

2)  Her.  d.  deiitscli.  cliem.  Gesellsch.  XVI,  8.  2273;  XVII,  S.  38,  1884. 

3)  Compt.  rend.  XCIX,  p.  786;  0,  p.  no  u.  441;  CI,  p.  1005  etc.,  1885. 
*)  Krdmaiin's  Journ.  t*.  prakt.  Chomie  CIV,  8.  44». 
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'h.  Tomlinson  behauptete  in  demselben  Jahre  ^),  dass  das  Aus-  Moiecuiw 
rystallisiren  bewirkt  würde  durch  Berühren  mit  Ober- ^^mo  bii 
lachen,  welche  mit  organischen  Stoffen,  mit  fettigen  ^' ^^^' 
der  öligen  Ueberzügen  verunreinigt  seien  und  durch 
welche  die  Oberflächenspannung  in  den  Lösungen  ver- 
ndert  werde.  Dem  Letzteren  gegenüber  yertheidigte  Liver- 
idge')  ähnliche  Ansichten  wie  Bäumhauer,  da  nach  seinen  Versuchen 
La  Kerne  für  das  Auskrystallisiren  nur  Krystalle  desselben  Salzes 
irkten.  Solche  Kerne  finden  sich  wohl  in  der  Luft  schwimmend  vor 
nd  gelangen  von  da  aus  in  die  Lösung  oder  haften  auch  leicht  an 
»ttigen,  öligen,  dünnen  Ueberzügen  der  Körper  und  bewirken  so  die 
jrystallisationserscheinungen ,  welche  Tomlinson  beobachtet.  Jedenfalls 
ber  zeigen  dickere  Schichten  von  Oel  oder  Fett,  welche  die  Flüssig- 
eiten  bedecken,  sich  gerade  als  das  beste  Mittel,  um  das  Auskrystalli- 
iren  einer  übersättigten  Lösung  zu  verhindern.  Zu  ähnlichen  Resultaten 
elangte  dann  auch  Gernez  '),  der  schon  im  Jahre  1866^)  entsprechend 
efunden,  dass  feste  Körper  beim  Eintauchen  in  Flüssigkeiten  die  in 
iesen  gelösten  Gase  nur  entwickeln,  wenn  die  Oberflächen  derselben 
albst  mit  Gas  bedeckt  sind,  dass  aber  nach  dem  Entfernen  dieser  Gas- 
3hichten  auch  die  Gasentwickelung  unterbleibt.  Diese  Vorgänge  er- 
inern  in  entfernter  Weise  allerdings  an  die  Resonanz  der  Schwingungs- 
ewegungen,  wo  eine  Bewegung  immer  von  einem  Sto£P  nur  angenommen 
rird,  wenn  die  Theile  desselben  nach  ihrer  Lage  und  ihren  Eigenschaften 
ingestimmt  sind.  Indessen  ist  doch  wahrscheinlich,  dass  in  einem  ge- 
5sten  Stoffe  immer  eine  gewisse  Tendenz  nach  dem  festen  Gleichgewichts- 
ustande  besteht  und  dass  eine  übersättigte  Lösung  auch  durch  heterogene 
»toffe  zum  Krystallisiren  zu  bringen  ist,  wenn  nur  der  betreffende  Stoff 
iberhaupt  das  moleculare  Gleichgewicht  der  Lösung  durch  neue  Mole- 
ularkräfte  oder  -bewegungen  aufzuheben  vermag. 

Wie  eine  Verdichtung  der  Gase  an  festen  Körpern,  so  schien  ein 
genaueres  Studium  der  Capillarerscheinuugen  auch  auf  die  Möglichkeit 
incr  Verdichtung  der  Flüssigkeiten  an  den  Oberflächen 
ester  Körper  hinzudeuten.  Im  Jahre  1857  erschien  in  denComptes 
endus^)  eine  kurze  Mittheilung  von  Wer t heim  über  Capillaritäts- 
rscheinungen,  die  1861  iu  den  Annales  de  chimie  et  de  physique^) 
US  seinem  Nachlass  vervollständigt  wurde  und  in  der  Wertheim  nach- 
;ries,  dass  die  Grundlagen  der  Capillaritätstheorie  bei  Young  und  La- 
»lacc   insofern  ungenau  seien,  als  diese  Physiker  eine  Proportionalität 


1)  Proc.  of  the  Roy.  See.  XX,  p.  41,  auch  p.  342,  1868. 

2)  Ibid.,  p.  497. 

3)  Compt.  rend.  LXXV,  p.  1705,  1872. 
*)  Compt.  rend.  LXIII,  p.  217,  1866. 
^)  Compt.  rend.  XLIV,  p.  1022. 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  phya.  (3)  LXm,  p.  129. 
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oieoiiiar.  des  gehobenen  Flüssigkeitsvolumens  und  der  Länge  der  Berühmngs- 
1860  bis  linie  zwischen  der  Flüssigkeit  and  dem  festen  Körper  annahmen.  La- 
^^^'  place  hatte  angegeben,  dass  die  von  parallelen,  ebenen  Platten 
gehobenen,  für  die  Längeneinheit  der  Berührnngalinie 
berechneten  Volumina  einer  Flüssigkeit  immer  gleich 
und  die  in  Röhren  gehobenen  Flüssigkeitsmengen  immer 
doppelt  so  gross  seien  als  die  vorigen.  Wertheim  fand  swir 
den  ersten  Satz  bestätigt,  fand  aber,  dass  in  derselben  Röhre 
die  Steighöhen  bei  manchen  Flüssigkeiten  kleiner,  bei 
manchen  auch  grösser  waren,  als  sie  nach  dem  sweiten 
Satze  hätten  sein  sollen,  und  dass  bei  verschiedenen  Röhren 
die  gehobenen  Flüssigkeitsvolumina  auch  mit  den  Durch- 
messern der  Röhren  variirten.  Wertheim  meinte  danach  wenig- 
stens eine  verschiedene  Dicke  der  an  den  Wänden  der  festen 
Körper  haftenden,  molecular  veränderten  Flüssigkeitsschichten  bei  ver- 
schiedenen Flüssigkeiten  und  bei  verschiedenen  Krümmungen  der  Röhren 
annehmen  zu  müssen.  E.  Desains^)  aber  glaubte  auch  nach  Wertheim 
noch  eine  vollkommene  Constanz  des  Verhältnisses  der  gehobenen 
Volumina  bei  ebenen  Platten  und  in  Röhren  annehmen  zu  können  nod 
schrieb  die  abweichenden  Resultate  Wertheim^s  einer  unvollkommenen 
Benetz ung  der  Oberflächen  in  den  betreffenden  Versuchen  zu.  Wil- 
helm y  dagegen  bestätigte  im  Jahre  1863  durch  neue  sorgfältige  Experi- 
mente von  abweichender  Einrichtung  wieder  die  Angaben  Wertheim's  *). 
Lässt  man  einen  einfachen,  regelmässig  gestalteten  Körper,  z.  B.  eine 
rechteckige  Platte  oder  einen  Cylinder,  dessen  Gewicht  in  der  Luft  P 
ist,  in  eine  Flüssigkeit  nur  bi.s  zu  einer  bestimmten  Tiefe  tauchen  and 
bestimmt  dann  in  dieser  Lage  sein  Gewicht  /7,  wie  auch  das  Gewicht 
des  verdrängten  Wassers  V  und  das  des  capillar  an  ihm  gehobenen 
Flüssigkeitsvolumens  Ä,  so  wird  77  =  P  —  F  +  -4  sein.  Setzt  man 
hierin  wieder  Ä  gleich  dem  Prodnct  aus  der  Länge  k  der  Berührungs- 
linie (zwischen  der  Flüssigkeit  und  dem  Körper)  und  dem  Gewicht  ff 
der  pro  Längeneinheit  der  Berührungsliuie  gehobenen  Flüssigkeitsmenge, 
sowie  V  gleich  dem  Product  aus  dem  specifischen  Gewicht  der  Flüssig- 
keit s  und  dem  eingetauchten  Volumen  des  Körpers  v,  so  wird  FI  =  T 

jj p  -\-  v& 

—  vs-\-a}.^  und  daraus  lässt  sich  die  Capillarconstantea  = 


^)  Coinpt.  ix'iul.  XLV,  p.  225,   l«:»?. 

2)  IJeber  die  Abliängigkeit  der  Capillar  coiistanten  de? 
Alkohols  von  Substanz  und  Gestalt  der  benetzten  Körper,  Popg. 
Ann.  CXIX,  8.  177,  186:i.  Uebor  die  Ab  h  an  ^ri  jr  k  eit  der  CapillaritätP- 
coef  ficienten  der  Fl  ü  sni  gk ei  ten  von  ih  rer  Ziisamm  ense tzunp. 
Poß:g.  Ann.  CXXI,  Ö.  44,  18t>4.  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Capil- 
laritätßcot' f  fielen  ten  der  Flüssigkeiten  von  der  chemischen 
Beschaffenheit  und  der  Gestalt  der  festen  VV'and,  Pogg.  Ann. 
CXXII ,  S.  1,  18(54.  Wilhelniy  versprach  in  der  letzten  Abhandlung  die 
Fortsetzung;:  seiner  Arbeiten,  starl)  aber,  bevor  er  dieselben  vollenden  konnte. 
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sucht  berechnen.     Wilhelmy  bemerkte  aber,  wie  Wertheim,  dass  die  so  MoiecnUr- 
x*erechnete  Constante  keine  wirklich  eine  Flüssigkeit  charakteri sirende  ^^sao  bh 

jonstante  sei,  sondern  vielmehr  mit  der  Gestalt  und  der  Substanz  des  ein-  ^'  ^^^' 
.^fetanchten  Körpers  sich  verändere.    Es  liess  sich  annehmen,  dass  diese 
7er&ndernngen  herrührten  von  dem  Haften  einer  Flüssig- 
^xeitsschicht  an  der  Oberfläche  des  eingetauchten  Körpers 
:jind  vielleicht  von  einer  Verdichtung  der  Flüssigkeit  an 
-derselben,  so  dass  dieser  Theil  der  Flüssigkeit  nicht  mehr  als  ver- 
drängt dem  Auftrieb  des  Körpers  zugezählt  werden  dürfte.     Die  vorher 
gegebene  Formel  wird  dann  in  die  folgende  11  =  P —  vs  -j-  Oß  -j-  aA 
umzuändern  sein,  wo  nun  0  die  eingetauchte  Oberfläche  und  ß  den  auf 
cler  Flächeneinheit   verdichteten  Theil  der  Flüssigkeit   oder  den  Ver- 
dichtungscoefficienten   bezeichnen.     Läset  man  dann  einen  und 
denselben  Körper  in  derselben  Flüssigkeit  mehreremal  bis  zu  verschie- 
denen Tiefen  eintauchen,  so  kann  man  aus  den  hierfür  erhaltenen  ver- 
schiedenen Gleichungen    das   Glied    aA   eliminiren   und    danach  ß  wie 
schliesslich  a  berechnen«     Für  glatte,  ebene  Platten,  die  in  Alkohol  ein- 
tauchten, erhielt  Wilhelmy  so  die  folgenden  Werthe: 

bei  Glas   .    .    .  ß  =  0,0125  932  «  =  2,3250 

bei  Silber     .    .  /3  =  0,0151214  «  =  2,4444 

bei  Messing     .  ß  =  0,0  232  646  «  =  2,4476 

bei  Zink  .    .    ,  ß  =  0,007  089  a  =  2,3263 

und  bei  Aluminium  ß  =  0,0071  589  a  =  2,3065  »), 

womit  die  Verschiedenheit  der  Yerdichtangscoefficienten 
für  verschiedene  feste  Substanzen  nachgewiesen  war.  Ebenso  fand 
Wilhelmy  auch  eine  Verschiedenheit  der  Verdichtuugscoefficienten  bei 
denselben  Stoffen,  wenn  nur  die  Krümmung  der  Oberflächen  der  festen 
Körper  eine  verschiedene  war.  Merkwürdigerweise  aber  blieben  auch  nach 
der  Einführung  des  Verdichtuugscoefficienten  in  die  Formeln  immer  noch 
wie  früher  bei  Wertheim,  wenn  auch  in  geringerem  Grade,  die  Ab- 
weichungen der  Capillarconstanten  a  übrig.  Wert  heim 
hatte  als  Grund  für  die  von  ihm  beobachteten  Abweichungen  eine  ver- 
schiedene Dicke  der  an  dem  festen  Körper  verdichteten  Flüssigkeits- 
schichten je  nach  der  Krümmung  der  Oberfläche  angegeben.  Wilhelmy 
fand  als  Ursache  der  auch  von  ihm  noch  bemerkten  Abweichungen  eine 
von  den  verdichteten  Schichten  abhängige  und  damit  veränderliche 
Grösse  des  sogenannten  Randwinkels.  Bis  dahin  hatte  man 
den  Randwinkel  bei  benetzenden  Flüssigkeiten  immer  zu  0^  oder  zu 
180^  angenommen.  Wilhelmy  macht  dagegen  darauf  aufmerksam,  dass 
nach  den  neuen  Erfahrungen  die  Flüssigkeiten  nicht  mehr  direct  an 
dem  festen  Körper,  sondern  an  einer  Flüssigkeitsschicht  steigen,  deren 
Verdichtung  mit  der  Oberfläche   sich  ändert,  und  dass  mit  dem  Grade 


^)  Pogg.  Add.  GXIX,  S.  194. 


1880. 
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)iecniar-  dieser  Verdichtung  aach  der  Randwinkel  sich  ändern  moss  ^)L  An  Wil- 
1860  bis  helmy,  yor  Allem  in  Betreff  des  letzteren  Punktes,  schlosB  sich  spiter 
Quincke  an,  der  schon  länger  die  Veränderlichkeit  der  Gapillaritftts- 
con stauten  bei  seinen  vielen  Messungen  dieser  Grössen  bemerkt,  aber 
zuerst  eine  andere  Erklärung  dafür  gegeben  hatte  ^).  Er  sagt  im  Jahre . 
1877  3)  über  die  Abweichung  des  Randwinkels  von  0  oder  180^  bei  be- 
netzenden Flüssigkeiten :  „DerRandwinkel  wässeriger  Salzlösungen  gegen 
Glas  schwankt  zwischen  20  und  30^  während  man  bisher  gewöhnt  war, 
diese  Salzlösungen  als  Glas  benetzende  Flüssigkeiten  aufzufassen  und 
den  Randwinkel  gleich  0^  anzunehmen,  somit  den  Werth  der  Gapillar- 
constante  etwa  10  Proc.  zu  klein  angenommen  hat^  ^).  In  dieser  Ab- 
handlung untersucht  Quincke  auch  die  schon  von  G.  Hagen  und 
Wilhelmy  erwähnte  Aenderung  der  Capillarconstanten  mit 
der  Zeit.  „Sehr  merkwürdig,  so  drückt  er  sich  aus,  sind  die  Aende- 
rungen,  welche  nach  der  Entstehung  der  freien  Oberfläche  der  Flüssig- 
keiten allmälig  auftreten  und  längere  Zeit  fortdauern,  so  dass  ich  sie  mit 
der  von  Wilhelm  Weber  als  elastische  Nachwirkung  bei  festen  Körpern 
bezeichneten  Erscheinung  vergleichen  möchte.  Dieselben  zeigen  eine  erst 
schnelle,  dann  immer  langsamere  Abnahme  der  Cohäsion  oder  Ober- 
flächenspannung. Die  Abnahme  beträgt  bei  einfachen  Flüssigkeiten, 
wie  reinem  Wasser  oder  reinem  Alkohol,  nur  wenig  Procente  des 
ursprünglichen  Maximalwerthcs  und  wird  durch  Zusatz  von  geringen 
Mengen  Salz  oder  Säure  sehr  erheblich  gesteigert"  ^).  Nachdem  Quincke 
mannigfache  Annahmen  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  besprochen, 
kommt  er  zu  dem  Schluss,  dass  es  am  einfachsten  sei,  dieselbe  wirklich 
als  ganz  entsprechend  der  elastischen  Nachwirkung  der 
festen  Körper  aufzufassen,  und  fahrt  danach  fort:  „Aohnlich  wie  die 
elastische  Gleichgewichtslage  der  Theilcheu  eines  festen  Körpers  erst 
allmälig  oder  nach  unendlich  langer  Zeit  eintritt,  würde  auch  die  Gleich- 
gewichtslage der  Grenztheilchen  einer  Flüssigkeit  erst  allmälig  eintreten. 
Es  ist  eine  gewisse  Zeit  nöthig,  damit  die  Aenderung  der  Molccular- 
beschafi'enheit  einen  stationären  Zustand  erreicht,  welche  die  Theilchen 
einer  Flüssigkeit  an  der  Grenzfläche  gegen  Luft  oder  andere  Flüssig- 
keiten zeigen,  und  welche  durch  gleichzeitige  Aenderung  der  Temperatur, 
der  elektromotorischen   Kraft    und    andere   Eigenschaften    nachgewiesen 


*)  Für  das  Dasein  einer  an  Dichtipjkeit  abweichendon  und  in  der  Dicke 
veränderlichen  Grenzschicht  einer  Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  eines  festen 
Körpers  sprach  sich  1871  A.  Mousson  wieder  sehr  bestimmt  aus.  (Viertel- 
jahrsschrift der  naturf.  Gosellsch.  in  Zürich  XV,  S.  .'>05,  1871;  Klein,  Revue 
der  Fortschritte  d.  Naturw.  II,  8.  3.) 

2)  Pogg.  Ann.  CXXXIX,  8.  89,  1870.  —  G.  Quincke,  geb.  am  19.  Nov. 
1834,  Prof.  d.  Physik  in  Heidell)erg. 

8)  Ibid.  CLX,*  8.  :n7  und  T^fiO,  1H77. 

*)  Ibid.,  8.  339. 

^)  Ibid.,  S.  340. 
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.  kann.     Die  tropfbaren  Flüssigkeiten  würden  auch  in  dieser  Be-  Moieeuiar- 
g    ähnliche    Eigenschaften    wie    die    sogenannten    festen    Körper  e.  ?86o  bis 

•  1\  c.  1880. 

cn  oben  gegebenen  Satz  über  die  Grösse  des  Randwinkels  ergänzt 
ze  in  einer  gleich  darauffolgenden  Arbeit  über  die  Ausbrei- 

von  Flüssigkeiten  auf  festen  Körpern^  durch  die 
ien  Sätze:  n^er  Randwinkel  der  freien  Oberfläche  verschiedener 
^keiten,  wie  Wasser,  Alkohol  u.  s.  w.,  und  wässeriger  oder  alkoholi- 
Salzlösungen  gegen  reine  Glas-,  Krystall-  oder  Metallflächen  erscheint 
ie  Flüssigkeiten  breiten  sich  auf  der  reinen  festen  Oberfläche  aus. 
er  Randwinkel  wie  gewöhnlich  grössere  Werthe,  so  ist  die  feste 
äche  mit  einer  (unmerklich)  dünnen  Schicht  fremder  Substanz  über- 
,  mit  deren  Dicke  sich  der  Randwinkel  ändert.  Die  Dicke  dieser 
n  Schicht  darf  jedoch  einen  bestimmten  Maximalwerth  nicht  über- 
Q,  der  ebenso  gross  oder  grösser  als  der  Radius  der  Wirkungssphäre 
'olecularkräfte  ist.  Diese  dünne,  an  der  Oberfläche  des  festen  Eör- 
idhärircDde  Schicht  kann  aus  fester,  flüssiger  oder  gasformiger 
iDz  bestehen.  Sie  kann  aus  der  aufgebrachten  Flüssigkeit  selbst 
len  und  lässt  sich  ausser  durch  den  Randwinkel  auch  noch  durch 
)genannte  Kriechen  der  Salze  oder  die  Elektricitätsleitung  an  der 
äche  des  festen  Körpers,  in  einzelnen  Fällen  auch  durch  die  Inter- 
farben  des  von  ihr  reflectirten  Lichtes  nachweisen.  Die  unmerklich 
n  Schichten  derselben  Flüssigkeit  haben  je  nach  der  Dauer  und 
rt  ihrer  Entstehung,  oder  je  nach  der  Natur  des  festen  Körpers, 
m  sie  adhäriren,  verschiedene  Eigenschaften.  Schnell  entstandene 
3riropfen  breiten  sich  auf  frisch  gereinigten  Glasflächen  leichter 
Is  langsam  entstandene.  Diese  unmerklich  dünnen  Schichten  fremder 
anz  scheinen  auch  den  Grund  für  die  Abweichungen  von  Theorie 
b^rfahrung  bei  der  Bestimmung  der  Oberflächenspannung  an  der 
nsamcn  Grenze  von  Flüssigkeit  und  festen  Körpern  abzugeben.  Ist 
Undwinkel  0^  oder  unmöglich,  so  erfolgt  eine  Ausbreitung  der 
igkeit  an  der  Oberfläche  des  festen  Körpers.  Bei  Flüssigkeiten,  die 
lern  Verhältniss  mischbar  sind,  verdrängt  die  Flüssigkeit  mit  klei- 
Oberflächenspannung  die  mit  grösserer  Oberflächenspannung.  Diese 
lücbenspannutig  und  die  möglicher  Weise  eintretende  Verdrängung 
n  sich  aber  mit  der  Natur  der  festen  Substanz.  Dies  ergänzt  die 
:c'sche  Theorie  der  Oberflächen diff'usion  längs  einer  festen  Wand, 
regenwart  anderer  Flüssigkeiten  und  besonders  von  Luft  kann  die 
:eitung  einer  Flüssigkeit  an   einer  festen  Wand  wesentlich   modifl- 

Die  Abhängigkeit  des  Randwinkels  von  der  Dicke  der  unmerklich 
3n  Schicht  auf  der  festen  Oberfläche  erklärt  die  Hauchbilder  von 
?  und  Waidele  mit  Wasserdampf,  die  Lichtbilder  von  Daguerre  mit 


Pogg.  Ann.  GLX,  S.  584. 
Wiedem.  Ann.  II,  8.  145,  1877. 
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-  'beliebiges   Flächenelement   in    einer  gewissen   Zeit    hindurchfliesst,  MoieonUi 
»ortional   sein   muss  der  Grösse   des  betrachteten  Flächen- c/iseo  ui 

c.  1880. 


entes,  der  Länge  der  Zeit,  dem  Werthe  der  Conceu- 
fcions-Abnahme  am  Orte  des  Flächenelementes  nach  der 
lltang   der   Strömung,    und    endlich   proportional    der   Diffu- 
nsconstanten  k,  deren  Weiib  von  der  Natur  der  Salzlösung  ab- 
Fick^s  Messungen  wurden  seiner  Zeit  mannigfach  angefochten, 
ire  Untersuchungen  jedoch  waren  seinem  Gesetz  günstig.     Johan- 
\^  .»janz  fand  im  Jahre  1877  bei  Untersuchung  der  Diffusion  von  Koch- 
V  >  .slÖBungen  nnd  Wasser,  dass  dieselbe  im  Allgemeinen  dem  Fick^scheu 
.  Yusionsgesetze  entspreche,  wenn  auch  die  einzelnen  erhaltenen  Werthe 
-    T  *   Diffusionsconstanten  in  ziemlich  weiten  Grenzen  um  den  Mittelwerth 
f    ^iwankten  ^).     Auch.II.  F.  Weber's  Versuche  von  1878*)  bestätigten 
.   ^   n  Fick'sche  Elemcntargesetz  der  Diffusion,  und  nur  in  einem  Punkte 
.  ^^dürfte  dasselbe  nach  diesen  Versuchen  einer  kleinen  Gorrection ,  die 
_  i6r  für  das  Fourier'sche  Gesetz  in   gleicher  Weise  nöthig  ist.      Die 
Nteae  der  Diffusion  der  Salzlösungen  nimmt  nämlich  mit  der  Conceu- 
ation  allmälig  ab,  gerade  wie  die  innere  Wärmeleitung  mit  wachsender 
.    emperatur  langsam  sich  vermindert ,  während  nach  jenem  Gesetze  die 
-^>:  aiden  Grössen  constant  bleiben  müsston.     War  schon  durch  diese  Ana- 
'- igie   auf  die  Auffassung  der  Hydrodiffusion   ebenso  wie  die  der  Gas- 
Diffusion  als  eine  Folge  von  inneren  Bewegungen  hingedeutet,  so  kamen 
.azu  noch  andere  Umstände,  die  eine  Abhängigkeit  dieser  Erscheinungen 
^*on  Molecularbewegungen   weiter  ahnen  Hessen.      J.  Schuhmeister 
.-  oestfltigte  ^),  was  H.  F.  Weber  auch  in  der  obigen  Arbeit  bemerkte,  dass 
^ie  Diffusion  mit  steigender  Temperatur  wächst,  ausserdem   constatirte 
er,   dass  dieselbe  mit  dem   Coefi'icienten  der  inneren  Reibung 
'   fand  vielleicht  auch  mit  der  Grösse  des  galvanischen  Leitungs- 
'verniögons  der  betreffenden  Flüssigkeiten  parallel  läuft.    Endlich  aber, 
xind  das  ist  wohl  das  Wichtigste,  cünstatirte  man,  dass  für  das  Eintreten 
^on   Diffusionsbewegungen  Berührungen  vers^chiedener  Flüssigkeiten  mit 
ihren  Adhäsions-  und  verschiedenen   Cohäsionskräften  gar  nicht  nöthig 
"'   sind,  sondern  dass  dieselben  auch  bei  verschiedenen  Zuständen  der  Theile 
. '    einer  Flüssigkeit,  z.B.   verschiedenen   Temperaturen   derselben, 
^    auftreten.      „Da  die  Diffusion  auch  noch  eintritt,   wenn  die 
Flüssigkeiten      nur      minimale     Differenzen      zeigen,      so 
^    seh  lies  st   man,   wie  0.  Lehmann   sagt*),    dass   sie   auch   noch 


^)  Wiedem.  AnD.  li^  S.  24,  1877. 

2)  Vierteljalirsschr.  d.  naturf.  üesellscli.  in  Züricli  XXIII,  8.  325,  l«7ö. 

■')  Wieuer  Sitzun^isber.  LXXJX,  8.  «(»3,  187i*.  Nach  Schuh  nie  iHter  j^ilt 
jiht*r  die  Weber'sche  Angabe,  dass  die  DiffusioiiHconstante  mit  der  Concentra- 
tiou  abnimmt,  nicht  allgemein,  vielmehr  scheint  in  den  meisten  Fällen  das 
Oep;entheil  der  Fall  zu'^sein. 

*)  O.  Lehmann,  Molecularphysik  I,  S.  2«54,  Leipzig  1888.  Leider  war 
unsere  Arbeit  beim  Erscheinen  dieses  Werkes  sclion  zu  weit   vorgeschritten, 
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möglich  ist,  wenn  die  Unterschiede  völlig  fehlen,  d.  h. 
wenn  es  sich  nur  um  Theile  derselben  Flüssigkeit  handelt 
In  jeder  Flüssigkeit  müssen  also  fortwährend  inner« 
Strömungen  existiren,  die  sich  unserer  Wahrnehmiing 
entziehen.  ** 

Eine  Zeit  lang  glaubte  man  auch  die  freien  Bewegungen  in 
dem  Inneren  der  Flüssigkeiten  oder  gar  die  Bewegung  der 
Molecüle  derselben  direct  beobachtet  zu  haben.  Der  berühmte  Bett- 
niker  Rob.  Brown  hatte  im  Jahre  1827^)  durch  ein  stark  Tergrössen" 
des  Mikroskop  in  Wasser,  in  welchem  feine  Stäubchen  eines  festen  Körpers 
suspendirt  waren,  eigenthümliche,  sehr  unregelmässige,  zitternde  Be- 
wegungen bemerkt,  die  man  seitdem  viel  beobachtet  und  als  die  Brown*- 
sehen  Molecularbewcgungen  beschrieben  hat.  Muncke')  bezeichnete 
gleich  darauf  die  durch  die  Flüssigkeit  gehenden  Licht-  und  Wärme- 
strahlen als  die  Ursachen  der  Bewegungen.  Wiener  aber  verwarf  im 
Jahre  1863')  alle  Erklärungen,  welche  die  Ursachen  der  Erscheinungen 
ausserhalb  der  Flüssigkeiten  suchten.  Nach  ihm  besteht  cUe  Eigenthftm- 
lichkeit  der  Flüssigkeiten  darin,  dass  ihre  Molecüle  Schwingungen 
ausführen,  die  mit  denen  der  in  ihnen  enthaltenen  Aetheratome  gleich- 
gerichtet sind,  und  diese  sonst  unsichtbaren  Molecularschwin- 
gungen  sind  es,  welche  die  sichtbaren  Bewegungen  der  suspendirten 
Theilchen  hervorrufen.  Alle  nachfolgenden  Arbeiten  von  Exner,  van 
der  Mensbrugghe"*)  u.  A.  jedoch  widersprachen  in  ihren  Resultaten 
wieder  dieser  Erklärung  und  führten  als  Ursache  der  sogenannten  Mole- 
cularbewegungen  auf  Ströme  in  den  Flüssigkeiten,  die  jedenfalls 
nicht  direct  mit  den  Molecularbewcgungen  der  Flüssigkeiten  identisch 
sind.  Ein  ähnliches  Ergebniss  hatten  auch  die  Untersuchungen  der 
merkwürdig  kreiselnden  Bewegungen,  die  sich  an  der  Berührungs- 
fläche zweier  Flüssigkeiten,  an  der  Oberfläche  von  Luftblasen,  an  kleinen 
Camphorstückchen ,  die  auf  Wasser  schwimmen  u.  s.  w. ,  zeigen,  und  die 
Dutrochet  1841^)  und  E.  II.  Weber  1855**')  zuerst  genauer  unter- 
sucht haben.  Ja,  hier  wurde  durch  die  Arbeiten  van  der  Mens- 
brugghe's^),  Tomlinson's  u.  A.  ziemlich  sichergestellt,  dass  dieselben 


.ilrt  «Ihhs  wir  dasrjolbe,  so  wie  wir  gewünscht,  hätten  berückaichtigen  können.— 
O.  Lelimann,  Prof.  am  Polytechniciim  in  Carlsruhe. 

1)  Puj^g.  Ann.  XIV,  S.  294,  18'28. 

2)  Ibid.  XVII,  B.  160,  1829. 

3)  Ibid.  CXVITI,  S.  79,  186.3.  —  Ludw.  Christ.  Wiener,  jjjeboren  am 
7.  Rj^ceniber  1820  in  Dtinustadt,  Prof.  am  Polyteohnicum  in  Carlsruhe. 

*)  Ibid.  CXXXVIII,  8.  323,  1869;  CXLVI,*  S.  623,  1872. 

^)  Compt.  rend.XII,  p.  2,  29,  126  und  598,  1841:  S.  1.  cause  des  mouve- 
ments  que  prtfscnte  le  cami)hre  place  k  la  surface  de  Peaii. 

^')  Pogg.  Ann.  XCIV,  p.  447,  1855:  Mikroskop.  Benb.  sehr  gesetz- 
mÜHsiger  Bewegungen,  welche  die  Bildung  von  Niederschlügen 
li  a  r  z  i  g  e  r  K  T)  r  p  e  r  aus  Weingeist  begleiten. 

7)  Pügg.  Ann.  CXLVI,  S.  623. 
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auf  Erscheiniingen  der  Ausbreitung  der  Flüssigkeiten  auf  einander,  der  scoieoaur 
Verdampfung,  wie  auch  der  Diffusion  der  Flüssigkeiten  zurück- c.  iseo'^bu 
zuführen  sind  i).  "•  ^^• 

Stärker  übrigens  als  in  den  mehr  statischen  Erscheinungen  traten 
die  Wirkungen  von  inneren  Bewegungen  der  Flüssigkeiten  in  den  Be- 
wegungserscheinungen derselben  hervor,  vor  Allem  dadurch,  dass  immer 
deutlicher  bei  allen  Bewegungen  der  Flüssigkeiten  innere  Wider- 
stände sich  zeigten,  deren  Auftreten  und  deren  Uebertragung  auf  eine 
innere  Reibung  der  Flüssigkeiten  hinwies,  die  in  ihren  Gesetzen 
der  inneren  Reibung  der  Gase  ganz  analog  war.  Schon  bei  der  Messung 
der  Strömungsgeschwindigkeiten  in  Flüssen  und  offenen  Canälen 
stellte  sich  heraus,  dass  diese  Geschwindigkeiten  ebenso  sehr  als  von  den 
Fallhöhen  der  Gewässer  auch  von  den  Widerständen  an  den  Wän- 
den der  Strombetten  abhängig  sind,  dass  dadurch  die  Geschwindig- 
keiten auch  in  den  einzelnen  Punkten  eines  Querproßls  des  Stromes  sehr 
verschiedene  werden  und  dass  die  Bestimmung  der  stattfindenden  Yer- 
th^ilung  dieser  Geschwindigkeiten  zu  einer  recht  complicirten  Aufgabe 
sich  gestaltet.  Sehr  zahlreiche  und  sorgfältige  Messungen  der  Ge- 
schwindigkeiten in  einem  Strome  stellten  während  der  Jahre  1851 
bis  1861  A.  A.  Ilumphreys  und  L.  II.  Abbot  im  Auftrage  des 
amerikanischen  Congresses  am  Mississippi  an  ^).  Sie  bestätigten  da- 
durch den  schon  mehrfach  ausgesprochenen  Satz,  dass  die  Geschwindig- 
keiten aller  Punkt«  in  einer  senkrechten  Tiefeulinie  zur  Intensitätscurve 
eine  Parabel  haben  und  dass  die  grösste  Geschwindigkeit  nicht  an 
der  Oberfläche,  sondern  ziemlich  weit  unter  derselben  (beim  Mississippi 
in  0,317  der  Flusstiefe)  liegt.  Aus  ihren  Messungen,  wie  aus  älteren 
Versuchen  am  Oberrhein,  an  der  Seine,  am  Canal  von  Bourgogne  u.  a. 

^)  Vergl.  auch  O.Lehmann,  Molecularphysik  I,  S.  264  u.f.,  Leipzig 
1888.  Die  Strömungen,  welche  durch  Tempera tiirveräDderungen  oder  auch 
durch  äussere  BotationeD  im  lunereu  oder  an  der  Oberfläche  von  Flüssigkeiten 
hervorgerufen  werden,  hat  Willi,  v.  Bezold  (geb.  1835,  Prof.  der  Meteorologie 
in  Berlin)  in  interessanter  Weise  untersucht  und  sichtbar  gemacht,  dadurch 
dass  er  Tropfen  gefärbter  hektographischer  Tinte  auf  und  in  die  Flüssigkeiten 
brachte  (Wiedem.  Ann.  XXIV,  S.  27  und  569,  1883;  XXXII,  8.  171,  1887). 
O.  Reynolds  (Nature  XXX,  p.  88,  1884)  macht  die  inneren  Bewegungen  der 
Flüssigkeiten  dadurch  sichtbar,  dass  er  Farben  streifenartig  in  dieselben  ein- 
führt. Er  leitet  da  auch  die  Nichtübereinstimmung,  welche  in  vielen  Fällen 
zwischen  den  Resultaten  der  theoretischen  und  der  experimentellen  Hydrodyna- 
mik herrscht,  ans  dem  Vorhandensein  von  inneren  Bewegungen  ab,  die  die 
theoretische  Hydrodynamik  nicht  berücksichtigt  Ja  er  betont,  dass  auch  die 
Bewegungsgesetze  fester  Körper  durch  innere  Bewegungen  abgeändert  werden 
können  imd  daiss  z.  B.  eine  an  einem  Faden  hängende  Hohlkugel,  in  deren 
Innerem  ein  schweres  Bad  unsichtbar  rotirt,  sich  ganz  anders  verhalten  muss, 
als  eine  äusserlich  ganz  gleich  erscheinende  massive  Kugel. 

^  Theorie  und  Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen  und  Ca- 
nälen  nach  dem  Berichte  Humphreys  -  Abbot's  vonGrebenau, 
München  1867.  (Humphreys-Abbut's  Report  upou  the  ThyäicH  and  Hydra uilics 
of  the  Mississippi  River  erschien  1861.) 
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abstrahirte  G.  ü  a  g  e  n  ^)  für  die  mittlere  Geschwindigkeit  v  einet  Stromes 

die  Formel  v  =  2,425  yt  y  a  Meter,  wo  a  das  relative  Gefölle  und  t 
den  Flächeninhalt  des  Qnerprofils,  dividirt  durch  den  benetsten  üm&ng, 
bedeutet.  Dabei  aber  ergab  sich,  dass  die  einzelnen  Geschwindigkeiten 
im  Strombett  von  einem  Reib ungs widerstände  nicht  bloss  an  den 
Wänden,  sondern  anch  an  der  Oberfläche  und  ausserdem  von 
Unregelmässigkeiten  des  Strombettes,  Erweiterungen  und 
Verengerungen,  sowie  von Richtungs Veränderungen  desselben  etc. 
so  stark  abhängen,  dass  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  Wirklichkeit 
doch  nur  durch  exacte  Beobachtung  vieler  Einzelgeschwindigkeiten  fest- 
gestellt werden  kann.  Dem  entsprechend  fand  P.  G  r  a  e  v  e  ')  bei  Mes- 
sungen, welche  er  1877  im  amtlichen  Auftrage  in  der  Oder  und  der 
Warthe  anstellte,  dass  die  Verhältnisse  der  Geschwindigkeiten  der  Wasser- 
theilchen  in  einzelnen  Verticallinien ,  wie  in  ganzen  Querprofilen  und 
Profilabschnitten  sehr  veränderliche  sind,  dass  für  die  Geschwindigkeits- 
abnahmen in  den  Verticallinien  vom  Wasserspiegel  bis  zum  Boden  der 
Gewässer  kein  allgemeines  Gesetz  zu  ermitteln  und  dass  es  sonach  auch 
unmöglich  ist,  aus  Geschwindigkeitsermittelungen  in  den  oberen  Wasser- 
schichten auch  nur  mit  annähernder  Sicherheit  auf  die  Sohlen-  und  die 
mittlere  Geschwindigkeit  zu  schlicssen. 

Die  Verschiedenheiten  der  Geschwindigkeiten  unter  den  Theilen  der 
strömenden  Gewässer  führen  vor  Allem  auf  zwei  Arten  von  Ursachen 
zurück,  erstens  auf  Veränderungen  in  der  Bewegungsrichtung 
der  einzelnen  Theilchen,  die  durch  Veränderungen  des  Stroraprofils ,  Er- 
weiterungen und  Verengerungen  des  Flussbettes ,  Abweichungen  von 
der  geraden  Linie  u.  s.  w.  bedingt,  und  zweitens  auf  directe  Ver- 
minderungen der  Geschwindigkeit,  die  durch  die  Reibungen 
an  den  festen  Umgebungen  der  fliessenden  Gewässer  bewirkt  werden. 
Mit  der  Ermittelung  der  Wirkung  der  ersteren  Ursachen  beschäftigte 
sich  in  intensiver  und  erfolgreicher  Weise  J.  Weisbach*),  der  1855  in 

1)  Ueber  die  Beweguug  des  Wassers  in  Strömen,  Abhandl.  der 
Bitrliner  Akademie  1868. 

2)  Civilingenieur  XXV,  S.  173,  1879;  Revue  der  Fortschritte  d.  Naturw.  v. 
Klein,  IX,  S.  28,  1881. 

•"•)  Julius  Weisbacli  (1806 — 1871),  Prof.  a.  d.  IJergakademie  in  Freiberg, 
lu  dem  oben  genauuten  Werke  beliandelte  Weisbach  ausführlich  auch  die  Aus- 
riusserscheinuijgeu  und  beschrieb  den  nach  ihm  benannten  AusHussapparat,  den 
er  aber  auch  schon  1848  im  Polytochn.  Ceutralblatte  bekannt  gegeben  hatte. 
Auf  die  Gesetze  der  Springbrunnen  kam  er  in  einer  selir  interessanten  Abhand- 
lung im   Jahre    1861    (Diugler's  Journ.   CLXI,   S.  40'J)  zurück.     Als   Relatiou 

•  h 
zwischen    der    Druckhohe    /*     und     der    Steighöhe   s    hatte    Mariotte   — 

=  1  -1 — '—  fPar.  Fuss),  und  D' Aubu  isson  -r  =  1  —  0,1  A  (Meter)  gegeben, 

welche  Formeln   aber   nur   für  kleine  Druckhühen  anwendbar  sind.     Weisbach 

nahm  dafür  s  =        ,     i  ,  -  ,       , «  "«'^   fj»"'*  durch  B«'obachtungen  ,  bei  denen 

c(  -j-  ß  h  -f-  y  h^ 
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zwischen  Wand  und  Flüssigkeit,  sondern  nur  zwischen  Flüssigkeit  nnd  Moiecuiar- 
Flüssigkeit  stattfand.  Mit  diesen  Resultaten  stimmten  principicll  die  c.Tseo  bis 
Ergehnisse ,  welche  0.  E.  M  e  y  e  r  ^)  für  die  innere  Reibung  der  Flüssig-  ^'  ^^^' 
keiten  um  dieselbe  Zeit  wie  Hagenbach  nach  einer  anderen  Methode 
erhielt,  einer  Methode,  die  er  bald  darauf  auch  zur  Messung  der  Reibung 
der  Gase  anwendete  und  die  wir  schon  früher  beschrieben  haben.  Durch 
die  Rotationen  einer  Scheibe  in  Wasser  fand  er  für  die  innere  Reibung 
ähnliche,  nur  wenig  grössere  Werthc,  wie  sie  aus  Poiseuille's  Strömungs- 
Viu^uchen  hervorgingen,  constatirte,  dass  die  innere  Reibung  bei  Wasser 
wie  bei  Salzlösungen  kleiner  sei  als  bei  Oel,  und  bestätigte,  dass  die 
innere  Reibung  proportional  sei  der  Oberfläche  und  der  relativen  Ge- 
schwindigkeit, dass  sie  mit  der  Temperatur  beträchtlich  abnehme  und 
dass  auch  bei  den  Bewegungen  seiner  Scheiben  keine  äussere  Reibung 
als  Hemmung  sich  wirksam  gezeigt  habe.  Damit  blieb  natürlich  noch 
immer  die  Möglichkeit  eines  Einwirkens  der  äusseren  Reibung  in  anderen 
Fällen,  und  in  der  That  zeigten  im  Jahre  1860  Versuche  2),  welche 
G.  V.  Pietrowski  auf  Veranlassung  von  Helmholtz  anstellte,  dass 
anter  besonderen  Umständen  wohl  auch  ein  theilweises  Gleiten  einer 
Flüssigkeit  an  einem  festen  Körper  stattfinden  könne.  Helmholtz  ent- 
wickelte unter  Voraussetzung  auch  einer  äusseren  Reibung  für  die  Aus- 
flussmenge bei  gläsernen  Röhren  die  Formel  Q  =  — ^Ti-f —  (^*  "1"  ^  ^^)» 

wo  nun  Pq  den  Druck  am  Anfange,  px  am  Ende  der  Röhre,  B  den  Radius, 
L  die  Länge  derselben,  k^  den  Coefficienteu  der  inneren  Reibung  und  k 
endlich  den  Gleitnngscoefficienten ''^),  d.i.  eine  Constante  bezeichnet, 
die  von  der  Natur  der  Wand  und  der  Flüssigkeit  abhängt  und  der  Reibung 


1)  Ueber  die  Beibung  der  Flüssigkeiten,  Pogs^.  Ann.  CXIII,  8.55, 
193  und  383  (Experimeutelle  ResulUte)  und  Crelle's  Journal  LIX,  8.229  (Mathe- 
matische Entwickelungen).  Ein  grosser  Theil  von  dieser  Arbeit  Me3'er'8  war 
schon  Ende  des  Jahres  1857  der  Königsberger  Facultät  aus  Veranlassung  einer 
Preiiaufgabe  derselben  eingereicht  und  von  dieser  auch  am  18.  Januar  1858  mit 
dem  doppelten  Preise  gekrönt  worden.  Meyer's  Vorstellung  von  der  Reibung 
und  dem  Beibungscoefftcienten  ist  schon  früher  bei  der  Theorie  der  Reibun^jj 
der  Gase  dargelegt  worden.  Dadurch,  dass  Meyer  die  Reibung  der  Flüssig- 
keiten immer  mit  der  Beibung  der  Gase  verglicli,  erhielt  auch  die  Erklärung 
der  ersteren  bei  ihm  eine  mehr  kinetische  Färbung.  Meyer  betont  bei  der 
inneren  Reibung  vor  Allem  die  Uebertragung  der  Bewegung  von  einer  bewegten 
Sclüüht  auf  eine  benachbarte  ruhende,  während  Ilagenbach  mehr  direct  an  die 
Ursache  solcher  Uebertragungen ,  die  Viscosität,  denkt.  Ueber  die  innere  Rei- 
bung der  Flüssigkeiten  beim  Strömen  in  engen  Röhren  erschien  im  Jahre  1861 
noch  eine  Abhandlung  von  II.  Jacobsohn  unter  dem  Titel  „Zur  Ein- 
leitung in  die  Hämodynamik"  im  Archiv  für  Anatomie,  1861,  S.  304. 

2)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie ,  math.  -  naturw.  Classe ,  XL ,  8.  607 ; 
Wissenschaftl.  Abhandlungen  von  Helmholtz,  I,  S.  172. 

8)  Nach  O.E.Meyer  (kinet.  Theorie  der  Gase,  8.  147)  ist  der  Gleitungs- 
coefficient gleich  dem  Quotienten  aus  den  Cotifficienten  der  inneren  und 
der  äusseren  Reibung. 
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-"  1  äusseren  Reibung  der  Flüssigkeiten  nicht  genauer  untersucht.  Dafür  MoieenUx 
^'«  man  diese  Kräfte  praktisch  um  so  eifriger  verwerthet.  Im  Jahre  1859  c/iseo  bi 
''-iBtrairte  Giffard  nach  dem  Principe  des  dynamischen  Druckes  seinen  *'*  ^®*** 

-eotor    oder    die    Dampfstrahlpumpe;    um    dieselbe    Zeit    verfertigte 
^liimper    seine    Blasepumpe,    die    allerdings    später    erst   unter 

«deren  Namen  (Zerstäubungsapparat,  Rafraicheur  etc.)  eine  allgemeine 
-•rbreitung  fand;  1865  beschrieb  H.  Sprengel  den  Luftsauger 
lie  Quecksilbersaugpumpe),  und  1869  folgte  ihm  R.  Bunsen 
ut  der  nach  dem  gleichen  Princip  construirten  Wasserluftpumpe, 
e  bald  noch  eine  ganze  Menge  veränderter  Formen  nach  sich  zog. 

Die  Reibung  der  Flüssigkeiten  hat  mit  der  der  festen  Körper  nur 
:. e  Eigenschaft  gemein,  dass  beide  einen  Widerstand  darstellen,  der  der 
iewegung  zweier  einander  berührenden  Stoffe  entgegenwirkt.  Im  Uebrigen 
rimmten  die  Gesetze  der  flüssigen  Reibung,  ihre  Unabhängigkeit  vom 
:>nick,  ihre  Proportionalität  mit  der  Geschwindigkeit  etc.,  nicht  sowohl 
;iit  denen  der  Reibung  fester  Körper  als  vielmehr  mit  den  Gesetzen  der 
Reibung  der  Gase,  und  insofern  regten  die  Beobachtungen  der  Reibung 
..er  Flüssigkeiten,  nachdem  die  kinetische  Theorie  der  Gase  eine  allge- 
aeine  Anerkennung  errungen,  auch  zu  einer  mehr  kinetischen  Behand- 
ang  der  Probleme  der  Flüssigkeiten  an.  Noch  allgemeiner  aber  führten 
lie  Beobachtungen  einer  wechselseitigen  Reibung  zwischen  festen,  flüssigen 
ind  gasförmigen  Körpern  an  ihrer  Stelle  dazu,  bei  der  mechanischen 
Behandlung  diese  Formen  der  Materie  nicht  mehr  so  streng  gesondert^ 
vie  früher,  sondern  in  lebendiger  Verbindung  zu  halten.  Auf  eine  solche 
3eurtheilung  der  Aggregatzustände  wiesen  überhaupt  alle  die  erwähnten 
arbeiten  aus  der  Molecularphysik  hin.  Sie  Hessen  immer  mehr  erkennen, 
lass  diese  Zustünde  nicht  absolute  Verschiedenheiten,  sondern  nur 
graduell  unterschiedene  Modificationen  andeuten.  Früher  hatte  man 
'est,  flüssig  und  Inftförmig  als  ursprüngliche  Daseinsformen 
1er  Materie  angesehen,  die  durch  grosse  Klüfte  von  einander 
geschieden  seien,  und  die  Naturphilosophen,  wie  selbst  Kant 
loch  in  seinen  metaphysischen  Anfangsgründen  der  Natur- 
wissenschaft, hatten  es  immer  als  eine  ihrer  Hauptaufgaben 
lufgcfasst,  dieses  dem  Physiker  gegebene  Räthsel  einer 
irei fachen  Existenzfühigkeit  der  Materie  philosophisch 
SU  lösen.  Jetzt  zeigte  sich,  dass  diese  dreifache  Art  der 
fc^xistenz  nur  eine  dreifache  Form  der  Erscheinungen  sei, 
welclie,  mehr  durch  die  Wechselwirkung  der  Materien  als 
durch  die  innere  Natur  derselben  bedingt,  überall  stetig 
and  ohne  trennende  Grenzen  in  einander  übergeführt 
werden  könnten.  Damit  entstand  die  neue  Aufgabe,  für  alle  Stoffe 
iie  Möglichkeit  der  Erscheinung  in  allen  drei  Aggregatzustanden  festzu- 
4t(*llen  und  die  Bedingungen  einer  sicheren  Uebi-rführung  aus  einem 
ÜCustande  in  den  anderen  genau  zu  untersuchen.  Durch  diese  Aufgabe 
aber  zeigte  sich  auch,  dass  die  thermischen  Molecularbcwegungen,  die 
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dck  plötzlich  verriDgerte  oder  die  Temperatur  ein  wenig  erniedrigte,  Mechttük 
r    eigenthümliches  Ansehen    von    sich    bewegenden    oder    flatternden  ^^j^^^^^' 
>eifen  darch  die  ganze  Masse  hin  annahm.     Bei  Temperaturen  über  ^  \^  ^^ 
r®  konnte  keine  scheinbare  Liquefaction  der  Kohlensaure  oder  Trennung 
zwei  verschiedene  Aggregatzustände  hervorgebracht  werden,    selbst 
snn   ein   Druck    von   300    bis    400  Atmosphären    angewandt    wurde. 
Ipetrige  Säure  gab  analoge  Resultate  **  ^). 

Sechs  Jahre  später,  im  Jahre  1869^),  gab  Andrews  genauere  Fest- 
sllnngen  und  weitere  Erklärungen  dieses  merkwürdigen  Verhaltens  der 
kse.  Er  füllte  die  zu  untersuchenden  Gase  in  sehr  starke,  oben  zu- 
schmolzene  gläserne  Capillarröhren  und  sperrte  ein  gewisses  Gas- 
lamen  durch  einen  Quecksilberindex  ab ').  Mit  dem  offenen  Ende 
irden  die  Röhren  dann  in  ein  mit  Wasser  ganz  gefülltes  Gefäss 
ksserdicht  eingesetzt,  in  welchem  man  durch  weiteres  Einschrauben 
ler  langen,  sehr  genau  gedrehten,  stählernen  Schraube  den  Druck  auf 
\0  Atmosphären  steigern  konnte.  Die  Capillaren,  welche  die  zu  com- 
imirenden  Gase  enthielten,  wurden  dabei  durch  strömendes  Wasser  auf 
nstanter  Temperatur  erhalten  und  die  bestimmten  Volumina,  welche 
)m  immer  gesteigerten  Drucke  bei  diesen  Temperaturen  entsprachen, 
mau  gemessen.  Die  Temperaturen  der  einzelnen  Versuchsreihen 
gen  zwischen  13,1  und  48,1^  C;  die  Resultate  stellte  Andrews  zur 
^Bseren  Uebersicht  in  Tabellen  zusammen  und  veranschaulichte  sie 
ich  in  Curven,  deren  Abscissen  dem  jeweiligen  Druck  und  deren  Ordi- 
iten  dem  zugehörigen  Volumen  proportional  waren.  Die  Betrachtung 
eser  Tabellen  oder  Curven  ^)  lässt  erkennen ,  dass  bei  niederem  Druck 
ich  ein  condensirbares  Gas,  z.  B.  die  Kohlensäure,  sich  wie  ein  voll- 
)mmenes  Gas  dem  Mariotte^schen  Gesetze  gemäss  verhält,  dass  aber 
)n  einem  gewissen  Drucke  an  das  Volumen  sehr  beträchtlich  abnehmen 
inn,  ohne  dass  der  Druck  merklich  wachst.  Das  Eintreten  der  letzteren 
rschcinung  zeigt  an,  dass  in  diesem  Zustande  die  gasförmige  Kohlen- 
iure  sich  condensirt  und  theilweise  als  Gas,  theilweise  als  Flüssigkeit 
cistirt.  Mit  der  Vollendung  der  Condensation  steigt  dann  der  Druck 
jlbst  bei  kleiner  Volumenveränderung  ins  Ungeheure.  Vergleicht  man 
m  mehrere  Curven  desselben  Gases  für  verschiedene  Temperaturen 
it  einander,  so  sieht  man,  dass  der  Zustand,  wo  Flüssigkeit  und  Gas 


M  Pogg.  Ann.  Erg.  V,  8.  65. 

2)  Phil.  Trans.  1869,  p.  575;  Pogg.  Ann.  Erg.  V,  8.  64,  1871. 

^)  Um  die  Capillarröhren  ganz  rein  mit  Kohlensäure  zu  fällen  und  die 
mosphärische  Luft  so  viel  als  nur  möglich  auszutreiben,  liess  Andrews  vor 
»m  Zuschmelzen  die  Kohlensäure  24  Stunden  lang  durch  die  Capillarröhre 
ndurchströmen ;  doch  zeigte  sich  selbst  dann  noch  in  den  Bohren  ein  nicht 
i  beseitigender  Rückstand  an  atmosphärischer  Luft  von  y^^Q  bis  Viooo  des 
tsammten  Volumens  der  Kohlensäure.    (Pogg.  Ann.  Erg.  V,  8.  66.) 

*)  Die  a.  f.  8.  stehende  Figur  ist  die  Copie  einer  von  Andrews  gegebenen 
id  in  Pogg.  Ann.  Erg.  V,  Taf.  II,  Fig.  9  reproducirten  Tafel. 
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Ij^Bik  d.  BUMmmea  exütinn,  wo  §iao  dia  Gnrre  luhMa  maa  ParalUaMtf  Iktf 
■«■(Ml,  nateoBolue  ist,  bei  «in«r  fa0her«n  Tempontnr  anclt  «nt  bai  oiiiMi  Uhm 
SS"*    Draek  einMUt  and  Bohon  bei  eioeiii  gTOnoren  Tolomaii  alt  iiiihf  *■< 


Bohwindet,  dui  also  dieier  ZnBt&Dd  kOrzcrc  Zeit  wäbrt  als  früher.  Von 
einer  gewinen,  aber  für  jedes  O&b  bosonderen  Temperatnr,  wie  bei 
Kohlens&are  von  31,1"  an,  verschwindet  dann  jener  ZnBtftud  gana,  Ai* 
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hängt  und  dass  eine  gewisse  lebendige  Kraft  der  MoIecOle,  unabhängig  Mechanik  d. 
Yom  Drack,  jede  bleibende,  feste  GruppenbildaDg  derselben  zu  bindern  wegungon, 
vermag.  Hannay  unterscheidet  danach  vier  verschiedene  Aggregatzn-  ^'  i^.^* 
stände:  1)  den  gasförmigen,  der  sich  von  der  höchsten  Temperatur 
bis  zu  einer  Isotherme  durch  den  kritischen  Punkt  erstreckt  und  in 
welchem  die  grosse  lebendige  Kraft  der  Molecüle  jede  Cohäsionswirkung 
hindert,  2)  den  dampfförmigen  und  3)  den  flüssigen,  die  beide 
von  der  obigen  Isotherme  bis  zu  einem  festen  oder  dem  absoluten  Null- 
punkte reichen  und  die  sich  durch  das  Verhältniss  der  molecularen  Weg- 
länge zur  Cohäsion  unterscheiden,  und  endlich  4)  den  festen  ^).  Auch 
J.  D.  van  der  Waals'),  der  in  mehreren  Abhandlungen  sich  erfolgreich 
mit  der  mathematischen  Theorie  der  Gase  beschäftigte,  gab  eine  der  vorigen 
nicht  unähnliche  Erklärung  der  kritischen  Temperatur.  Indem  er  den 
Molecülen  bei  bestimmter  Grösse  nur  anziehende  Kräfte  beilegte  und  die 
Repulsion  durch  die  Bewegung  derselben  erklärte,  kam  er  zu  Zustands- 
gieichungen für  die  elastisch-  und  tropfbarflüssigen  Materien,  aus  denen 
noch  das  Dasein  eines  Zwischenzustandes  mit  labilem  Gleichgewichte 
hervorging.  Die  kritische  Temperatur  ist  dann  diejenige, 
über  welcher  ein  solcher  Zustand  labilen  Gleichgewichtes 
nicht  mehr  möglich  ist. 

Von  einem  ganz  anderen  Gesichtspunkte  aus,  der  die  Ausnahme- 
stellung des  kritischen  Punktes  beträchtlich  abschwächte,  erklärte 
J.  Jamin^)  die  Andrews^sche  Entdeckung.  Wenn  man  eine  Flüssigkeit 
in  einem  vollständig  geschlossenen  Räume  erhitzt,  so  nimmt  die  Menge 
des  über  der  Flüssigkeit  lagernden  Dampfes  sehr  schnell  zu,  und  seine 


^)  Hannay  hatte  zuerst  geglaubt,  das  Lüsungsveiinögen  der  Flüssigkeiten 
festen  Körpern  gegenüber  als  Unterscheidungsmerkmal  von  den  Oasen  anfuhren 
zu  können,  hat  aber  mit  J.  Hogarth  gefunden,  dass  auch  die  Gase  feste 
Körper  aufzulösen  vermögen  (Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXIX,  p.  324,  1879;  XXX, 
p.  178  und  484,  1880).  Wurde  nämlich  in  einer  Flüssigkeit  ein  fester  Körper 
gelöst,  dessen  Schmelztemperatur  weit  über  dem  kritischen  Punkte  der  Flüssig- 
keit lag,  und  wurde  nach  und  nach  die  Temperatur  gesteigert,  so  blieb  der 
Körper  in  Lösung,  selbst  wenn  die  Temperatur  bis  130®  über  den  kritischen 
Punkt  stieg.  Alkohol  undAether  zwar  schi^eden  das  gelöste  Eisenchlorid  gerade 
unterhalb  des  kritischen  Punktes  aus,  aber  dasselbe  löste  sich  in  dem  Gase 
wieder  auf,  wenn  die  Temperatur  8  bis  10®  über,  den  kritischen  Punkt  gestei- 
gert wurde.  Auf  diese  Erscheinuug  lassen  sich  vielleicht  die  widersprechentleu 
Besultate  zurückführen,  die  Cailletet  und  Hautfeuille  1880  mit  flüssiger, 
durch  blaues  Galbanumöl  gefärbter  Kohlensäure  erhielten,  bei  denen  der  Farb- 
stoff mit  dem  Erreichen  des  kritischen  Punktes  der  Kohlensäure  sich  ausschied 
(Compt.  rend.  XCII,  p.  840,  1881).  Hoher  Druck  und  hohe  Temperatur,  d.  h. 
grosse  Nähe  und  grosse  lebendige  Kraft  der  Molecüle  sind  nach  Hannay  Bedin- 
gung zur  Auflösung  der  festen  Körper  in  Gasen. 

^)  Ueber  den  Uebergnngszustand  zwischen  Gas  und  Flüssig- 
keit, Leyden  1873;  Keferat  in  Beibl.  z.  Pogg.  Ann.  I,  8.  10;  Die  Conti- 
nnität  des  gasförmigen  und  flüssigen  Zustandes,  deutsch  von 
Fr.  Roth,  Leipzig  1881. 

*)  Oompt.  rend.  XCVI,  p.  1448,  1883. 
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V6  hatte,  wie  schon  erwähnt,  in  seiner  Arbeit  yon  1869  die  Mechanik d. 
ausgesprochen,  dass  sich  wie  eine  Continuitlit  des  gasigen  wegungen, 
n,  anch  eine  solche  des  flüssigen  und  festen  Aggregatzustandes  g,  islo.^*" 
*de,  und  dazu  anf  die  Thomson'schen  Experimente  über  die 
g  des  Schmelzpunktes  des  Eises  durch  Druck  hingewiesen. 
er  Weise  zeigte  sich  zuerst  eher  eine  Annäherung  des 
den  gasigen  als  an  den  flüssigen  Zustand.  Nach  Dalton 
'lüssigkeit,  wenn  ihre  Dampfspannung  dem  auf  ihr  lastenden 
1  wird,  unter  einem  geringeren  Druck  kann  sie  als  solche  nicht 
Ciu  fester  Körper,  der  auf  eine  so  hohe  Temperatur  gebracht 
ic  Dampfspannung  seiner  Flüssigkeit  den  herrschenden  Druck 
muBS  also,  ohne  zu  schmelzen,  direct  verdampfen.  Da  aber 
^alton^schen  DifiPusionsgesetze  ein  Gas  unabhängig  von  dem 
nu  eines  anderen  sich  ausbreitet,  so  lässt  sich  denken,  dass 
!r  gewöhnlichem  Atmosphärendruck  ein  fester 
erdampft,  obgleich  seine  Dampfspannung  noch 
1  geringer  ist  als  der  Druck  der  Atmosphäre. 
ht  gemäss,  die  durch  die  neue  Wärmetheorie  nur  begünstigt 
Gl a US i US  m  seiner  berühmten  Abhandlung  von  1857,  in 
;in e  Verdampfungstheorie  entwickelte :  „Aehnlichwiebei 
lässt  sich  auch   bei  festen  Körpern  die  Möglioh- 

Verdampfung  einsehen;  indess,  so  fährt  er  einschrän- 
fort,  folgt  daraus  nicht  umgekehrt,  dass  an  der  Oberfläche 
Körper  eine  Verdampfung  stattfinden  müsse"  0.  Zöllner 
nschränkung  ohne  Weiteres  fallen  und  ging  in  seinem  Werke 
e  Xatur  der  Kometen"  2)  direct  von  der  Annahme  aus, 

er  dampfung  unabhängig  von  dem  Aggregatzu- 
,  dass  jeder  Stoff  bei  jeder  Temperatur,  so  lange  nur  der 
igenen  Dampfatmosphäre  nicht  zu  gross  werde,  verdampfe 
)ei  die  verschiedenen  Stoffe  nur  durch  die  Grösse  derDampf- 
die  bei  denselben  Temperaturen  für  Flüssigkeiten  allerdings 
als  für  feste  Körper  seien,  sich  unterschieden.  Lothar 
igte  dann  im  Jahre  1875  experimentell  wenigstens  an  einem 
SS  es  nur  vom  Druck  abhängt,  ob  ein  fester  Körper  beim  Er- 

durch  den  tropfbarflüssigen  Zustand  hindurch  oder  direct 
rmigen  übergeht.  Allgemeinere  Beachtung  aber  fanden  diese 
st,  als  Thomas  Car ne  11  e y  ^)  dem  Andrews'schen  Satze  von 


Villi.  C,  S.  240. 
■  1S72,  S.  80. 

e  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft  1875,  S.  1627.  —  Lothar 
am  19.  August  1830,  Prof.  d.  Chemie  in  Tübingen. 
oDditions  necessary  for  the  existeuce  of  matter  in 
«täte.  Existence  of  ice  at  high  temper atures,  Nature 
«80.  Experiments  on  ice  ander  low  pressure 8,  Nature 
,   1881.     Andrews   hatte  vom  kritischen  Druck  in  einem 

}r,  Geüchichte  der  Physik.    IIL  ^ 
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[eehanik  d.  der  kritischen  Temperatur  geradcza  einen  anderen   vom  kritischen 
e^l^c*n,     Druck  gegenüberstellte,  der  da  lautete:  Um  einen  festen  Körper 
;  l^.^^"*    in  eine  tropfbare  Flüssigkeit  verwandeln  zu  können,  man 
der  Druck   oberhalb  eines  gewissen  Punktes  liegen,  deo 
man   den    kritischen  Druck  nennen   kann    and   unter  wel- 
chem keine  noch  so  hohe  Wärme  die  Substanz  schmeliea 
kann.     Diesen  kritischen  Druck  hatte  Gamelley  im  Herbste   1879  Ar 
Quecksilberchlorid  zu  420  mm  gefunden.  Im  August  1880  gelang  es  ihm, 
denselben  auch  für  Eis,  nämlich  auf  4,6  mm,  zu  bestimmen;  bei  einem 
Druck  grösser  als  4,6  mm  schmolz  das  Eis  mit  der  Erwärmung,  bei  einem 
geringeren  aber  sublimirte  es.     Dabei  machte  Garnelley  noch  die  über- 
raschende Bemerkung,   dass  die  Temperatur  des  Eises,  wenn   nur  der 
Druck  niedrig  genug  gehalten  wurde  und  die  Erhitzung  rasch  genag 
erfolgte,  weit  über  den  Siedepunkt  des  Wassers  hinaus,  ja  bis  180®,  ge- 
steigertwerden konnte.  Garnelley's  Angaben  wurden  zuerst  von  Wüllner'j 
geprüft;   derselbe  bestätigte  dieselben  auch  vollkommen,  soweit  sie  die 
Sublimation  des  Eises  betrafen,  konnte  aber  bei  seinen  Versuchen  niemals 
eine  P]rwärmung  des  Eises  über  den  Nullpunkt  der  Temperaturscala  hin- 
aus  bemerken.      Ebenso    erging   es   Lothar  Moyer^),    und   obgleich 
Carnelley  die  höhere  Wärme  des  Eises  nicht  bloss  therm ometrisch. 
sondern  auch  calorim  et  ritsch  nachwies,  so  konnten  doch  die  zahl- 
reichen Arl)eiten   anderer  Physiker  bis  jetzt  nicht  zu  dem  gleichen  Er- 
gebni-ss  gelangen.    Carnelley  hatte  seine  Angaben  dadurch  verclausulirt. 
(lass  er  erklärte,   die  Erhitzung  dürfte  keine  zu  grosse  Fläche  des  Eise^ 
treffen,  weil  eine  zu  grosse  Menge  des  Daniples  eine  zu  gi'osse  Spannung 
erzeuge;  es  müsse  aber  die  Erhitzung  doch  rasch  genug  erfolgen,  weil 
sonst  alle  Würiiie  zur  Verdampfung  des  Eises  untl  kein  Theil  zur  Teni- 
peraturerhüliun;^  verwandt  werde.    Danach  erscheint  es  immer  noch  mög- 
lich, dass  die  ne;:iutiven  Erfolge  anderer  Physiker,  dio  Carnolley's  Versucht 
nur  in   mehr  oder  weniger  abguilnderter  Form   wiederholten,  nicht  von 
einer  Unmöglichkeit    der  behaupteten   Erwärmung    des   Eises,    sondcru 
nur  von  unzweckni;issi.;:(en  Einrichtungen  herrührten  •^). 

inwlriiu  als  dem  lii<T  •rel«raiulit(.'n  Sinne  gesprochen,  bei  ilnu  bezeichnete  dieif" 
Wort  iVn  Druck,  »ItM-  Mazii  i^fbiht  .  um  ein  Gas  eben  noch  etwas  unter  Sfintr 
kritis<'licu  T<.iiii)eratiir  zu  vrrniij.si«4en. 

h  WicAi-m.  Ann.  XIll,  S.   lo:.,   iHSl. 

-)  IJerichte  der  (h-utsclH^n  cliemisclu.'U  Gesellschaft  1S81,  S.  718. 

^;  Für  eini'  ^  r  i >  s  s  e  r  e  S  t  a  V»  i  1  i  t  ä  t  d*^>  festen  A  p  «^  r  e  pj  a  t  z  u  s  t a luU  * 
^e'^i-nüber  dom  liüssijren  selbst  bei  ]Materien,  die.  unter  j>ewo]inliehen  Umstand«'!; 
;^asn'»rmii>:  sind,  spricht  fulj^ende,  müi  J.andnlL  bemerkte  wunderbare  Thatsivclje. 
il.  Lamlnli  (Mitglied  der  JJerl.  Akad.,  geb.  is.U)  Hess  lliissiire  Kohlensäure  in 
einen  cunischen  D»uiel  aus  Tucli  einstr<")nien  und  ballte  den  erhaltenen  lockcnfu 
Schnee  in  einer  starkwandiL'en ,  lH»l/.erii»'n  Fuiiii  durch  Ilanimerschläge  auf 
einen  Stempel  zu  einem  dichten  Cylind<r  zusammen,  der  ungefSihr  die  Hfirt»' 
Vdu  Kreide  b«'kam  und  sich  uhue  Schaden  mit  der  Hand  locker  anfassen  lit•s^. 
Solche  Cyliuder  zeigten   sich    ziemlich   haltbar,   <la   die  Vergasung  nur  an  der 
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si)ie  vielfachen  Uebergängc,  welche  zwischen  dem  festen  und  flüssigen  Mechanik  d 
Ijide  in  Wirklichkeit  stattfinden,  die  weichen  und  halb  flüssigen  ^^^^, 
^m 6 n ,  welche  auch  bei  chemisch  einfachen  oder  wenigstens  ^'  ^^  ^* 
ogenen  Stoffen,  wie  Phosphor,  Natrium,  Blei  u.  s.  w.,  vor- 
nen  und  die  man  hier  jedenfalls  nicht  durch  Lösung  eines  festen  in 
m  flüssigen  Stoff  erklären  kann,  hat  L.  Pfaundler^)  zuerst  im 
e  1876  behandelt  und  mit  Erfolg  aus  der  neuen  Wärmetheorie  ab- 
iten  versucht.  Bei  solchen,  immer  amorphen  Körpern  ist  nach 
indler  anzunehmen,  dass  die  Lagen,  Schwingungsrichtungen,  Ab- 
ide  etc.  der  einzelnen  Molecüle  sehr  ungeordnet  und  verschieden  sind, 
st  man  nun  einem  solchen  Stoffe  Wärme  zuströmen,  so  wird  die 
teltemperatur  aller  Molecüle  steigen,  und  endlich  wird  ein  Punkt 
imen,  wo  die  weiter  zugeführte  Wärme  diejenigen  Molecüle,  welche 
nentan  das  Maximum  lebendiger  Kraft  besitzen,  in  die  Möglichkeit 
letzt,  ihre  feste  Gleichgewichtslage  zu  verlassen  und  als  freie,  flüssige 
ecüle  eine  fortschreitende  Bewegung  anzunehmen.  Unterbrechen  wir 
t  die  Wärmezufuhr,  so  haben  wir  unter  vielen  festen  Molecülcu  einige 
»ige.  £s  bleiben  aber  nicht  dieselben  Molecülindividuen  immer  im 
itze  der  fortschreitenden  Bewegung.  Durch  die  Zusammenstösse  ist 
anlassung  gegeben,  dass  sie  ihren  Ueberschuss  auf  andere  übertragen, 
die  mittlere  Anzahl  der  flüssigen  Molecüle  wird  constant  bleiben, 
itere  Wärmezufuhr  vermehrt  nun  die  Anzahl  der  flüssigen  Molecüle, 
'ingert  die  der  festen.  Findet  diese  Zufuhr  rasch  statt,  so  werden 
zuerst  getroffenen  Molecüle  veiflüssigt.  Lässt  man  aber  dann  dem 
zcn  Systeme  Zeit  zum  Ausgleich,  so  vertheileu  sich  nach  und  nach 
ierum  die  flüssigen  Molecüle  gleichförmig  in  der  ganzen  Masse,  vor- 
2[esetzt,  dass  die  Wärme  nicht  liiurcichto,  alle  zu  schmelzen.  Bei  fort- 
,'tztor  Wärmezufuhr  werden  die  flüssigen  Molecüle  immer  häufiger, 
Gruppen  fest  verbundener  Molecüle  immer  seltener,  bis  die  letzteren 
lieh  ganz  verschwinden.  Körper,  deren  Schmelzprocess  so  verläuft, 
iseu  während  desselben  anfangs*  weich,  dann  halbflüssig;  Körper 
1  weichem  Aggregatzustande  sind  also  Gemische  ans 
ten  Molecülgruppen,  mit  flüssigen,  d.  i.  fortschreitenden 
lecülen,  welche  mit  den  festen  fortwährend  ihre  Stelle 
chseln.  Nach  dieser  Definition  lassen  sich  viele  Eigenschaften  der 
icheu  Körper  erklären.  Biegt  man  einen  weichen  Körper  rasch,  so 
ilit  er,  biegt  man  ihn  langsam,  so  bleibt  er  in  der  neuen  Lage.  Beim 
^en  kommen  nämlich  die  festen  Molecüle  des  Körpers  in  eine  ge- 
tinte,  labile  Lage,  die  flüssigen  bleiben  frei  beweglich.  Beim  allmäligen 
itausche  der  festen   durch  flüssige  und  Wiederersetznng  durch  feste 


rriäche  und  zwar  um  so  schwächer  «tattfuud,  je  fester  die  Masse  zusammen- 
iickt  war.     (Berichte  der  deutsch,  ehem.  Ges.  XVII,  8.  3(>9,  1884.) 
1)  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.,  2.  Abth.,  LXXIII,  8.249.  —  L.  Pfaundler, 
am  17.  Februar  1839,  Prof.  der  Pliysik  in  Innsbruck. 
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gehen,  sondern  vielmehr  alle  möglichen,  nur  um  gewisse  Mittelwerthc  Mochanfk 
sich  gruppirende  Grössen  besitzen.    Maxwell  hatte  allerdings  diese  Hypo-  wegungen 
these  nur  auf  Gase  angewandt,  aber  im  Princip  scheint  nichts  dagegen  l'  iSso.^*' 
zu  sprechen,  dieselbe  auch  über  die  anderen  Aggregatzustände  mit  aus- 
zudehnen. 

In  gewissem  Zusammenhange  stehen  mit  diesen  Arbeiten  auch  die 
Untersuchungen  über  die  Einleitung  der  Umänderungen 
der  Aggregatzustände.  Gay-Lussac  hatte  die  Beobachtung 
gemacht,  dass  das  Wasser  in  Behältern  von  Metall  leichter  siedet  als  in 
gut  gereinigten  Glasgefässen  ^);  später  führte  man  die  leichte  Entwicke- 
lung  der  Dämpfe  vor  Allem  auf  einen  Gehalt  der  Flüssigkeiten 
an  Gasen  zurück^.  Diese  letztere  Ansicht  zu  sichern,  bemühte  sich 
L.  Dnfour  von  1861  an  in  mehreren  Abhandlungen  3).  Er  brachte 
eine  Mischung  von  Leinöl  (specif.  Gew.  =  0,93)  mit  Nelkenöl  (specif. 
Gew.  =  1,05)  genau  auf  das  specifische  Gewicht  des  Wassers,  erwärmte 
dieselbe  auf  120^  und  führte  mit  einer  Pipette  einen  grossen  Tropfen 
Wasser  ein.  Derselbe  theilte  sich  in  kleinere  Tröpfchen,  die  sich,  ohne 
zu  verdampfen,  erhielten.  Wasser  konnte  so  auf  170^,  Chloroform  auf 
100^  G.  erwärmt  werden,  ohne  zu  sieden.  Erst  wenn  die  Tröpfchen  mit 
einer  Metall-  oder  Holzspitze  berührt  wurden,  verwandelten  sie  sich 
plötzlich  in  Dampf.  Die  Spitzen  verloren  ihre  Wirkung,  wenn  man  sie, 
ohne  sie  an  die  Luft  zu  bringen,  zur  Verdampfung  mehrerer  Tropfen 
gebraucht  hatte.  Bei  anderen  Versuchen  brachte  Dufour  angesäuertes, 
durch  Kochen  von  Luft  befreites  Wasser  in  eine  Glasretorte  und  evacuirte 
die  Luft  bis  zu  einem  Drucke,  der  einem  Siedepunkt  von  60^  entsprach. 
Dann  konnte  er  bis  auf  eine  Temperatur  von  75^  erwärmen,  ohne  dass 
das  Sieden  eintrat.  Dies  aber  geschah  augenblicklich,  wenn  er  durch 
Einleiten  eines  elektrischen  Stromes  das  Aufsteigen  von  Gasblascn 
in  der  Flüssigkeit  bewirkte.  Dufour  glaubte  durch  seine  Versuche  be- 
wiesen   zu    haben,     dass    das    Sieden    mit    der    Verdunstung 


1)  Ann.  de  chim.  et  de  pliys.  LXXXII,  p.  174,  1812.  F.  Marcet  fand, 
da«8  siedendes  AVasser  in  Glasgefässen  durchschnittlicli  um  1,06^  C,  in  Metall- 
gefössen  aber  nur  um  0,15  bis  0,20"  C.  wärmer  ist  als  sein  Dampf.  (Compt.  rend. 
XrV,  p.  586,  1842;  Pogg.  Ann.  LVI,  S.  170.) 

*)  Nach  F.  Donny  ist  die  Coliäsion  der  Flüssigkeiten  keine  schwache, 
sondern  eine  verbältnissmässig  starke  Kraft,  die  nur  an  der  Oberfläclie  eine 
Auflösung  in  Qas  erlaubt.  (Der  Versuch  mit  der  Adliäsionsscheibe  beweis 
nichts  gegen  die  starke  Cohäsiou,  da  die  Scheibe  mit  ihrer  Flüssigkeitsscliicht 
sich  nicht  auf  einmal,  sondern  n^ch  und  nach  von  der  übrigen  Flüssigkeit  los- 
löst.) Wenn  eine  Flüssigkeit  erwärmt  wird,  so  scheiden  sich  an  den  wärmsten 
Stellen  Oasblasen  aus,  an  deren  innerer  Oberfläche  die  Flüssigkeit  weiter  ver- 
dampft; mit  dem  Erreichen  der  Siedetemperatur  geht  dieses  innere  Verdam])fen 
in  das  Sieden  über.  (Pogg.  Ann.  LXVII,  S.  562,  1846.)  Orove  behauptete  olmo 
Weiteres ,  dass  noch  Niemand  das  Sieden  von  vollkommen  reinem ,  luftfreiem 
Wasser  beobachtet  habe.    (Pogg.  Ann.  CXIV,  S.  481,  1861.) 

■)  Compt  rend.  LH,  p.  986,  1861;  LIH,  p.846;  Pogg.  Ann.  CXXIV,  8.295, 
1865. 
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Dhanikd.  identisch  ist  und  dass  das  erstcre  nnr  eintreten  kann, 
wenn  in  der  Flüssigkeit  sich  freie  Oberfl&chen,  Gas- 
blasen  etc.  befinden  oder  durch  Erschütterungen  etc.  ge- 
bildet werden  0.  Auch  der  Umgestaltung  in  feste  Körper  gegenüber 
zeigte  das  Gleichgewicht  der  Flüssigkeiten  eine  gewisse  Stabilitftt,  und 
Dufour  vermochte  Wassertropfen  in  der  Plateau'schen  OleicbgewichtB- 
lage  bis  — 20^  unter  Null  abzukühlen,  ohne  dass  die  Erstarmng  eintnt. 
Dufour  kam  zu  der  Uebcrzeugung ,  dass  das  moleculare  Gleichgewicht 
nicht  von  der  Cohasion  und  den  Wärmebewegnngen  allein  abh&ngig 
sein  kann,  sondern  dass  noch  andere  Ursachen  mitwirken  müssen,  welche 
den  Uebergang  der  Aggregatzustände  bewirken.  „Das  Phänomen  des 
Siedens,  sagt  er  im  Jahre  1865'),  umfasst  offenbar  eine  doppelte  Thit- 
Sache :  Eine  Dampfentwickelung  in  der  ganzen  Masse  der  Flüssigkeit, 
nicht  eher  möglich,  als  bis  die  Spannkraft  dieses  Dampfes  dem  Drucke 
gleich  geworden  ist;  und  das  eigentliche  seiner  Natur  nach  dunkle 
Molecularphänomen ,  die  Umänderung  des  flüssigen  Zustandes  in  den 
gasigen.  Durch  die  erste  dieser  Thatsachen  hängt  das  Sieden  vom 
Drucke  ab;  durch  die  zweite  von  Ursachen,  welche  das  moleculare  Gleich- 
gewicht der  Flüssigkeit  zu  stören  vermögen.  Die  Ursachen  sind  viel- 
leicht verschiedener  Natur ,  und  sehr  wahrscheinlich  ist  der  Contact  ge- 
wisser fremder  Körper,  besonders  der  Gase,  eine  dieser  störenden 
Actionen  .  .  .  Zwischen  der  Verzögerung  des  Siedens  und  der  des  Er- 
starrens  bestehen  unleugbare  Analogien  .  ,  .  Diese  sind  offenbar 
Thatsachen  von  gleicher  Ordnung,  welche  von  ähnlichen  Ursachen  ab- 
hängen .  .  .  Wenn  der  Schwefel  noch  bei  80  oder  40^  flüssig  ist,  so  ißt 
es  nicht  die  Cohasion,  welche  ihn  am  Gestehen  hindert  und  noch  in 
diesem  instabilen  Gleichgewichtszustände  erhält,  denn  im  Momente  seines 
Erstarrens  nähern  sich  seine  Molecüle  einander  und  bilden  einen  weit 
zäheren  Körper  als  im  flüssigen  Zustande."  Speciell  mit  dem  Erstarren 
der  Flüssigkeiten  hatte  sich  Dufour  auch  in  einer  Arbeit  vom  Jahre 
18G1  3)  beschäftigt.  Er  kam  dabei  zu  der  Ansicht,  dass  mannigfaltige 
zufällige  Umstände  dieses  Erstarren  des  Wassers  einleiten  können,  dass 
aber  sicher  dasselbe  sich  nur  durch  Berühren  mit  einem  Eisstückchen 
hervorrufen  lässt.  Doch  hatte  sich  Frankenheim  **)  schon  im  Jahre 
vorher  noch  bestimmter  ausgesprochen.  „Es  giebt  eigentlich,  sagte 
dieser,  wie  Lowitz  schon  171)4  in  einer  trefflichen  Abhandlung  (Nov. 
comm.  IVtrop.  XI,  p.  271)  nachgewiesen  hat,  nur  eine  Bedingung,  welche 


^)  G.  Krebs  (Re.iljxyninaMalprof^^ppür  in  Frankfurt  am  Main),  der  Dufour's 
Verrauche  im  Wesentlichen  wiederholte  und  b<^stiiti«^te,  constatirte ,  das»  lufr- 
freies,  bis  140  oder  170''  erhitztes  Wasser  l)iswdL*n  überhaupt  nicht  iusKochtn 
kam,  sondrTn  nur  an  der  Oberfläche  rasch  verdunstete.  (Po^ir-  Ann.  CXXXVI. 
8.  148,   IböU.) 

2)  Po^rg.  Ann.  cxxiv,  s.  ;nr>  bis  ;u«. 

3)  p^,pjr.  Ann.  CXIV,  S.  :.:?0,  isr,l. 
*)  Ibid.  (JXI,  S.   1,   18<io. 
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las  Bestehen  einer  Flüssigkeit  unterhalb  ihres  Gefrierpunktes  vollständig  Mechanik  d 
verhindert,  nämlich  ihre  Berührung    mit   einem   Krystall  gleicher  Art.  Regungen, 
ausserhalb  dieser  Berührungsfläche  kann  sich  eine  Flüssigkeit,  an  welchen  ^;  j^.^*' 
i^Örper  sie  auch  grenzen  und  wie  sie  auch  bewegt  werden  mag,  stets 
mehr  oder  weniger  unter  den  Gefrierpunkt  abkühlen,  ohne  zu  erstarren. 
Sobald  sich  aber  ein  Krystall  an  einer  Stelle  gebildet  hat,  pflanzt  sich 
lie  Krystallisation  von  Theilchen  zu  Theilchen  so  lange  fort,  bis  kein 
rheil,  dessen  Temperatur  unter  dem  Gefrierpunkt  geblieben   ist,  noch 
flüssig  ist*'     A.  Mousson')  aber  hatte   1858  darauf  aufmerksam  ge- 
macht, dass  jedenfalls  das  Erstarren  des  Wassers  durch  alle  Umstände 
BrBchwert   wird ,   die   die    Beweglichkeit   der  Theilchen    desselben    ver- 
mindern, und  hatte  dem  entsprechend    gefunden,   dass    das  Wasser  in 
Capillarröhren  später  gefriert,  als  bei  vollkommen  freier  Oberfläche. 

Wie  der  Zusammenhang  zwischen  den  Veränderungen  der  Aggregat- 
zuBtände  und  den  Wärmebewegungen,  so  wurde  auch  der  Zusammenhang 
zwischen  den  letzteren  und  der  inneren  mechanischen  Arbeit 
der  Körper  eifrig  iind  genau  untersucht.  P.  Yolpicelli  behandelte 
1871  *)  mit  Erfolg  das  alte  Problem  von  den  Temperaturveränderungen, 
welche  durch  Aufblasen  von  Luftströmen  gegen  feste  Körper 
verursacht  werden.  Um  die  Störungen  durch  die  Ausdehnung  der  Ge- 
fässe,  welche  die  thermometrischen  Flüssigkeiten  einschliessen,  zu  ver- 
meiden, Hess  er  die  Luft  aus  einem  Behälter,  in  welchem  dieselbe  auf 
vier  Atmosphären  zusammengepresst  war,  gegen  eine  Thermosäule 
strömen.  Dabei  ergab  sich  merkwürdiger  Weise  eine  Temperaturerhöhung, 
wenn  er  die  Thermosäule  ganz  nahe  an  die  Ausflnssöfi'nung  der  Luft 
rückte,  dagegen  eine  Temperaturerniedrigung,  wenn  die  Entfernung 
zwischen  beiden  eine  mittlere  war.  Aehnliche  nur  weniger  deutliche 
Resultate  erhielt  er  bei  Anwendung  eines  Blasebalgs.  Yolpicelli  erklärte 
diese  Erscheinung  aus  einer  dreifachen  Art  von  Ursachen  desTempc- 
raturzustandes  der  strömenden  Gase,  von  denen  in  dem  angedeuteten 
Falle  bald  die  eine,  bald  die  andere  in  ihrer  Wirkung  überwiegen  kann. 
Der  auf  die  feste  Wand  auftreffende,  ursprünglich  comprimirte  Luftstrom 
leistet  nämlich  durch  das  Aufschlagen  seiner  Molecüle  auf  die  Ober- 
fläche des  festen  Körpers  eine  äussere  Arbeit,  durch  das  Eindringen 
seiner  Molecüle  in  den  festen  Körper  und  die  dabei  eintretende  Ver- 
dichtung eine  innere  Arbeit  und  endlich  noch  eine  innere  Arbeit 
durch  seine  Ausdehnung  auf  seinem  Wege  'bis  zu  dem  festen  Kö|;;per. 
Die  beiden  ersten  Ursachen  bewirken  eine  Erhöhung,  die  dritte  erzeugt 
eine  Erniedrigung  der  Temperatur. 


*)  A.  Moussou  (geb.  am  17.  März  1805,  Prof.  d.  Physik  am  Pol^'teclinikiim 

in  Zürich),  Pogg.  Ann.  CV,  S.  161,  1858. 

*)  Compt.  rend.LXXIII,  p.  492. —  Paolo  Volpicolli,  8.  Jammr  1814  Rom 

—  14.  April  1880  Born,   Prof.  der  mathematischen  Physik    an   der  Universität 

Bom. 
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»chanikd.  Temperaturverändeningen  hatte  L.  Dnfonr  im  Jahre  1872^)aiicfc 


Irmebe- 
gönnen 


bei  der  Diffusion  von  Gasen  durch  poröse  Scheidewände  bemerkt 
isBo^^^'  Durch  Beobachtung  der  Diffusion  yon  Wasserstoff  in  Luft  und  von  Luft 
in  Kohlensäure  constatirte  er ,  dass  stets  eine  Temperaturerhöhung  ein- 
tritt auf  der  Seite  der  eintretenden  Diffusion  und  eine  Temperatar- 
erniedrigung auf  der  Seite,  wo  das  Gas  aus  der  Wand  kommt  Ve^ 
ursacht  werden  diese  Veränderungen  nach  ihm  von  einer  Yerdichtiug 
des  Gases  an  der  Oberfläche,  wo  der  Eintritt  stattfindet^  und  einer  Am- 
dehnung  desselben  auf  der  Seite,  wo  der  Austritt  geschieht.  Mit  dieser 
Auffassung  der  Diffusion  war  auch  das  umgekehrte  Problem  gegeben, 
welches  B.  W.  Feddersen  noch  im  folgenden  Jahre  aufnahm').  Dieser 
zeigte,  dass  auch  in  einem  homogenen  Gase  Diffusionserscheinungen  ein- 
treten, wenn  nur  eine  in  demselben  befindliche  poröse  Scheidewand  auf 
beiden  Seiten  auf  verschiedenen  Wärmegraden  erhalten  wird.  Die  Gase 
gingen  dann  immer  von  der  kalten  nach  der  warmen  Seite  hindnrch. 
Feddersen  bezeichnete  die  Erscheinung  mit  dem  Namen  ThermO" 
diffusion.  Er  selbst  aber  erklärte  seine  Arbeit  für  veranlasst  durch 
eine  Abhandlung  von  C.  Neumann  3),  nach  der  in  einer  unendlichen  oder 
in  sich  zurücklaufenden  Röhre,  die  mit  irgend  einem  Gase  gefüllt  ist,  wenn 
eine  Partie  des  letzteren  in  einem  abweichenden  Dichtigkeitszustande  sich 
befindet  und  wenn  die  beiden  Enden  der  Röhre  auf  einer  künstlich  erzeugten 
Temperaturdifferenz  erhalten  werden,  eine  continuirliche  Bewegung  des 
Gases  von  der  kalten  nach  der  warmen  Seite  stattfindet.  Die  Angaben 
Feddersen's  fanden  später  eine  Bestätigung  durch  Osborne  Rey- 
nolds**).     Dieser  constatirte  bei    der   Transspiration    von   Wasserstoff 


^)  Arcli.  des  sciences  phys.  et  nat.  1872;  Revue  d.  Fortschr.  d.  Natnrw. 
1874,  8.  10. 

2)  Voirg.  Ann.  CXLVIII,  S.  302,  187:5. 

^)  Ber.  über  die  Verhandl.  der  k.  Sachs.  Gesellscb.  d.  Wissenscb. ,  matli.- 
physik.  Classe  1872,  S.  4i».  —  C.  Neu  mann,  geboren  am  7.  Mai  1832,  Professor 
der  mathematischen  Physik  iu  Leipzig,  Sohn  von  Fr.  Neumann. 

*)  Experimeii  tal  researches  on  thermal  transpiration  of 
gases  through  i)oroua  plates  and  on  the  law»  of  transpiration 
and  impulsion,  including  an  experimontal  proof  that  gas 
is  not  a  continuous  plenum,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXVIII ,  p.  304. 
1879;  Note  on  thermal  transpiration,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXX. 
p.  300,  1880.  0.  Reynolds  scheint  die  Abhandlung  von  Feddersen  nicht  ge- 
kannt zu  liiiben,  deim  er  sagt:  „Zu  den  am  besten  bekannten  Ersclieinungen 
gehört  der  r'nterschied  der  Geschwindigkeiten,  mit  denen  verschiedene  Gase 
durch  dünne  Canüle  transspiriren,  und  die  Differenz  der  Drucke,  welche  entsteht, 
wenn  zwei  verschiedene  Gase,  die  anfangs  unter  gleichem  Drucke  standen, 
durch  eine  poröse  Platte  getrennt  werden.  Aber  es  scheint  bisher  noch  kein 
Versuch  gemacht  worden  zu  sein,  die  Existenz  einer  nahe  liegenden,  analogen 
Erscheinung  zu  ermitteln,  nämlich  ob  ein  Temperaturunterschied  an  den  hei<len 
Seiten  der  Platte  das  Gas  veranlassen  würde,  beim  Fehlen  jedes  ursprünglichen 
Unterschiedes  im  Druck  oder  in  der  chemischen  (Constitution  durch  die  Platte 
zu  gehen ;  ebenso  wenig  ist  mir  bekannt ,  dass  ein  solches  Resultat  von  einem 
Temperaturunterschiede  vermuthet  worden  wäre." 
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ih  eine  poröse  Platte,  wenn  der  anfangliche  Druck  der  atmoBphärische  Mechanik  a 
und    beide  Seiten   auf   einer    constanten  Temperaturdififerenz   von  ^^^J^ 
*  F.   (52^  und  212^)   erhalten    wurden,    einen  permanenten  Druck- ^;^|JJ^ 
arBchied  auf  beiden  Seiten  von  1  Zoll  Quecksilber.    Der  höhere  Druck 
1^  sich  dabei  auf  der  wärmeren  Seite.     Er  verglich  danach  die  zu- 
^mengehörigen   Druck-  und  Temperaturdifferenzen   für  verschiedene 
m  und  verschiedene  Platten  und  kam  dadurch  zu   dem  allgemeinen 
etz,  dass  die  thermischen  Druckdifferenzen  unabhängig  sind  von  der 
ke  der  Platten  und  nur  abhängig  von  der  Weite  ihrer  Poren  und 

Dichte  oder  der  Entfernung  der  Molecüle  der  Gase.  Hierin  aber 
i  er  einen  sicheren  Beweis  für  die  moleculare  Structur  der  Gase^). 
'besonderer  Weise   wandte  Charles  Sorot ^)  die  Vorstellung  von 

Wärmediffusion  auch  auf  Flüssigkeiten  an.  Er  erhielt  die  Enden 
3r  verticalen,  cylindrischen  Röhre,  die  mit  einer  homogenen  Salzlösung 
li  Salpeter  oder  Kochsalz)  gefüllt  war,  auf  verschiedenen  Temperaturen 
^  am  oberen  und  15^  bis  18^  am  unteren  Ende)  und  beobachtete,  dass 

Salzlösung  in  dem  kalten  auf  Kosten  des  warmen  Theiles  sich  zu 
centriren  strebte  und  dass  diese  Wirkung  schnell  mit  der  ursprüng- 
len  Concentration  wuchs.  Auch  hier  muss  man  die  Diffusion  als  eine 
andere  Wirkung  der  thermischen  Molecularbewegungen  ansehen;  denn 
Ite  man  dieselbe  nur  durch  die  bekannte  Erhöhung  der  Lösungs- 
igkeit  der  Salze  mit  dem  Wachsen  der  Temperatur  erklären,  so  würde 
1  hierbei  gerade  die  entgegengesetzte  Richtung  der  Salzströmung 
muthen  müssen,  als  sie  in  Wirklichkeit  eintritt'). 

Eine  eigenthümliche  Anomalie  in  der  Verwandlung  von  äusserer 
L  innerer  Arbeit  hatte  Joule ^)  1857  am  Kautschuk  entdeckt, 
hrend  Metalldrähte  sich  beim  Ausziehen  abkühlen  und  beim  Zu- 
imenziehen  erwärmen,  verhalten  Stränge  von  vulcanisirtem  Kautschuk 
I  gerade  umgekehrt.  Govi  und  Pierre  hatten  seine  Angaben  voU- 
amen  bestätigt.     E.  Villari'')  bemühte  sich  nun,  diese  auffallende 


^)  „I^ieses  Gesetz  erhebt  sich  zu  nichts  Geringerem,  als  zu  einem  absoluten 

erimentellen  Beweise,   dass  das   Gas   eine  heterogene  Structur  besitzt  und 

eiuzelnen  Molecülen  besteht,   dass  es  nicht  ein  continuirliches  Plenum  ist, 

dem  joder  Theil,  in  den  es  zerlegt  werden  könnte,  dieselben  Eigenschaften 

tzt,  wie  das  Ganze." 

2)  Arch.  des  scienc.  phys.  et  nat.  (3)  I,  p.  48,  1879;  (3)  IV,  p.  209,  1880.  — 
Soret,  Professor  der  Phj-sik  in  Genf. 

3)  Diese  Beobachtungen  waren  aber  von  C.  Ludwig  (geb.  am  29.  Decbr. 
),  Professor  der  Physiologie  in  Leipzig)  schon  im  Jahre  1856  (Wiener 
ungsberichte  XX,  S.  539)  fast  in  derselben  Weise  wie  von  Boret  gemacht 
den.  Ludwig  hatte  zwei  Retorten,  jede  mit  8,98procentiger  Lösung  seh wcfel- 
nm  Natriums  angefüllt,  mit  einander  verbunden  und  die  eine  A  in  kochen- 

Wasser,  die  andere  B  in  schmelzendes  Eis  gestellt.  Nach  sieben  Mal 
Stunden  enthielt  dann  die  wärmere^  nur  noch  eine  4,31  procentige Lösung, 
irend  in  der  kälteren  B  das  Salz  auskrystallisirte. 

*)  Phil.  Mag.  (4)  XIV,  p.  226;  XV,  p.  538. 

^)  Nuovo  Gimento  (2)  I,  p.  301 ;  Pogg.  Ann.  OXLm,  8.  274,  1871. 
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:echanfkd.  Erscheiuung  za  erklären.    Er  hängte  eine  Thermosänle  an  seidenen Fftda 
egungeoi     80  ^uf,  dass  sie  leicht  auf  den  ehen  ausgedehnten  oder  eben  oontrabirteB 
1^0.^^     Kautsch ukstreifcn  herabgelassen  werden  konnte.     Auf  diese  Weise  eon- 
statirte  er,  dass  die  Temperaturerhöhung  beim  Ausziehen  des  Kautachnb 
absolut  genommen  grösser  ist  als  die  Temperaturerniedrigung  beim  Zu- 
sammenziehen und  dass  danach  bei  mehrmaligen  hinter  einander  fblgeo- 
den   Deformirungcn  immer  ein  starker  Ueberschuss  von  Wärme  bleiU. 
Dieser  Ueberschuss  deutet  darauf  hin,  dass  ein  Theil  der  ftnsseren  Arbeit 
in  innere   und    danach    in  Wärme    umgesetzt  wird.      Die  Te^lpenta^ 
Veränderungen  bei  der  Ausdehnung  der  Gase  und  bei  der  des  Kantschab 
haben  also  eine  verschiedene  Quelle ;  bei  den   ersteren  entsteht  die  Ab- 
kühlung durch  eine  Leistung  äusserer  Arbeit,  bei  dem  letzteren  die  Er- 
wärmung durch  eine  Consumption  von  innerer  Arbeit.     Diese  Elrklftrang 
der  Wärmeentwickelung,  so  sagt  Villari,   findet  eine  glänzende  Bestäti- 
gung durch  gewisse  Versuche  von  Warburg  i).    „Derselbe  beweist,  dan 
die  starren  Körper  sich  erwärmen,  wenn  sie  einen  Ton  geben  oder  fort- 
pflanzen, weil  die  anfänglich  lebendige  Kraft  in  innere  Arbeit  und  in 
Wärme  umgewandelt  wird,  wodurch  die  Körper  desto  mehr  Wärme  ent- 
wickeln ,  als    sie  die  ihnen   eingeprägte   oder  von  ihnen  fortgepflanste 
Schallbewegnng  schneller   auslöschen.       Das  Kautschuk   ist    unter  den 
untersuchton  Körpern  derjenige,  welcher  sich  am  meisten  erwärmt,  weil 
er  die  Schallvibrationen  am  schnellsten  auslöscht.    Die  Analogie  zwischen 
Warburg's  Beobachtungen   und   den   meinigen    ist  vollständig,   und  die 
Erklärungen  stimmen  mit  den  vorher  von  mir  gegebenen  Daten.    Daraus 
können  wir  überdies  den  Schluss   ziehen ,   dass   auch  diejenigen  Körper, 
welche    sich    beim  Ausziehen  abkühlen   und  beim   Zusammenziehen  et- 
wärmen,    sich    bei  einer  Keiho   wiederholter,    rascher  Anziehungen  er- 
wärmen müssen,  weil  auch  in  solchen  Körpern  ein  Theil  der  verwendeten 
Kraft  sich  in  innere  Arbeit  und  darauf  in  Wärme  verwandeln  rauss.** 

Eine  directe  Umsetzung  von  Massenbewegung  in  Aether- 
bewegung  glanbteu  Tait  und  IJ.  Stowart^)  im  Jahre  1865  con- 
stAÜren  zu  können.  Sie  versetzten  leichte  Aluminiumscheiben  in  einem 
so  viel  wie  möglich  luftleer  gemachten  Haume  durch  ein  Räderwerk  in 
Rotation  und  beobachteten  dabei  eine  Wärmeentwickelung,  die  von  dem 
Grade  der  Verdünnung  der  Luft  jedenfalls  unabhängig  und  aus  keiner 
anderen  Ursache  als  jener  Unisitzuiig  erklärbar  schien.  Im  nächsten 
Jahre  zeigten  die  beiden  Physiker  •^) ,  duss  die  betreffende  Erwärmuntr 
nicht  abgeleitet  werden  dürfe  aus  dem  inducirenden  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus   auf  die   Scheibe   und  auch   nicht  von   der   Zapfenreibung. 


')  Erwärnmng  foster  Körper  durch  das  Tönen ,  Pogj;.  Ann.  CXXXVII, 
8.  632,  18«9. 

2)  l»r»K!.  R(»Y.  Soc.  XIV,  p.  3:iy,   lö^if»;  Vhil.  Mafr.  (4)  XXX,  p.  314. 

•*)  Pr«)c.  l^.y.  Soc.  XV,  p.  2»o,  isr.ß;  IMiil.  Majr.  (4)  XXXIII,  p.  224;  P"?;jr. 
Ann.  CXXXVI.S.   1«:.. 
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en  bielten  sie  nicht  fQr  aascfeschlossen,  wenn  auch  durch  ihre  Yer-  Meobuük  d. 
zum  mindesten  nn wahrscheinlich  gemacht,  dass  dnroh  die  Unyoll-  wegnngen, 
enheit  des  Bewegungsapparates  die  Scheibe  in  Schwingungen  ver-  l[  ^,    ' 
«worden  sei,  die  sich  an  der  Viscosität  des  Metalls  nach  und  nach 
»pfb  und  in  Wärme  umgesetzt  hätten^).     0.  K  Meyer  hatte  n&m- 
}hon  auf  Unregelmässigkeiten  in  den  betreffenden  Bewegungen  auf- 
am  gemacht  und  aus  den  Abweichungen  der  Scheibe,  die  Stewart 
ait  nur  einer  etwas  schiefen  Lage  gegen  ihre  Achse  zuschrieben, 
in    Schlottern    derselben    und    eine    hierdurch    yerursachte    Um* 
g  der  mechanischen  Bewegung  in  Wärmebewegung  geschlossen'), 
art  und  Tait  griffen  nach  einigeA  Jahren  3)  noch  einmal  mit  ver- 
ten  Apparaten  auf  diese  Versuche  zurück ,  bei  denen  sie  allerdings 
iedene  Ursachen   für  die  entwickelte  Wärme,    aber  doch  wieder 
Rest  von  Wärme  constatirten ,  der  noch  immer  einer  solchen  £r- 
tg,  wie  sie  früher  gegeben,  bedurfte. 

An  Problem,  das  direet  von  der  Auffassung  der  Aggregatzustände 
l  und  das  durch  die  neue  Wärmetheorie  ein  ganz  anderes  Ansehen 
en  musste,  war  auch  die  Frage  nach  der  Wärmeleitungs- 
fkeit  der  Körper.  So  lange  man  die  Aggregatzustände  für  mehr 
weniger  unveränderliche  Daseinsforroen  der  einzelnen  Stoffe  ansah 
)  lange  man  auch  die  Wärme  selbst  als  eine  elementare,  von  anderen 
abhängige  Materie  betrachtete,  so  lange  durfte  man  wohl  annehmen, 
ieser  Stoff  nur  in  festen  Körpern ,  nicht  aber  in  flüssigen  und  gas- 
ten sich  frei  verbreiten  könne.  So  wie  man  aber  die  Wärme  als 
•ewegungsart  der  kleinsten  Theilchen  auch  der  ponderablen  Materie 
innte,  so  musste  man  auch  die  Möglichkeit  einer  Uebertragung 
Bewegung  von  Tb  eil  zu  Theil  für  alle  Aggregatzustände  ins  Auge 
Für  feste  Stoffe  war  die  Wärmeleitungsfähigkeit  nach  wie  vor 
ert,  für  gasförmige  Stoffe  war  nach  der  neueren  Gastheorie 
Nothwendigkeit  eines  Ausgleichs  der  Wärmebewegung  innerhalb 
Gases  gar  nicht  zu  übersehen,  danach  handelte  es  sich  für  die 
sigkeiten,  deren  Constitution  auch  nach  der  neuen  Theorie  noch 
wegs  klar  erschien,  zuerst  darum,  experimentell  ihre  Leitungsfähig- 
ir  Wärme  zu  untersuchen. 

)ie  letzten  Versuche  über  die  Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeiten 
nd  des  Herrschens  der  alten  Wärmetheorie  hatte  C.  Despretz 
fire  1839  veröffentlicht*);  sie  bezogen  sich  nur  auf  das  Wasser. 
irte  in  einen  mit  Wasser  gefüllten,  hölzernen  Cylinder  zur  Beob- 
ig der  Temperatur,  von  der  Seite  her,  sieben  Thermometer  wasser- 
HO  ein,  dass  die  Kugeln  derselben  in  der  Achse  des  Cylinders  lagen 

Togg.  Ann.  OXXXVI,  S.  166. 
Pogg.  Ann.  CXXVU,  S.  381;  CXXXV,  8.  285. 
Proc.  lloy.  See.  XXI,  p.  309,  1870. 

Sur  la  propagation  de  la  clialear  dans  les   liquides,  Ann.  de 
et  de  phys.  (2)  LXXI,  p.  206;  Pogg.  Ann.  XLVI,  8.  340. 
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(\i\^  Wärmeleitungsvermogen 

vi^^MMik.i  i^n^  ^^^  Röhren  aus  demselben  hervorsahen.  Die  Erwämunng  gesdiib 
^\«vitit«i>o  durch  einen  auf  das  Wasser  gesetzten  Knpferkessel,  durch  den  heiuei 
'^"Yhiiq  biN  Wasser  von  bestimmter  Temperatur  strömte.  Im  stationären  ZostAnde, 
der  allerdings  erst  nach  36  Stunden  eintrat,  zeigten  dann  die  Thermo- 
meter dieselbe  Temperaturcurve ,  wie  sie  bei  festen  Körpern  beobachM 
wurde,  nur  dass  bei  Flüssigkeiten  der  Abfall  derselben  ein  viel  echnellerflr 
war.  Despretz  schloss  daraus,  dass  die  Flüssigkeiten  die  Wärme  genaa 
in  derselben  Art  wie  feste  Körper,  nur  in  viel  geringerem  Maasae,  leiftea. 
Kr«t  30  Jahre  später,  lange  nach  dem  Siege  der  neuen  Wärmetheorie, 
um  das  Jahr  1868,  unternahm  A.  Paalzow^)  neue  Mesaangen  der 
lioitungsfiihigkeiten  verschiedener  Flüssigkeiten,  die  aber  gans  nach  der 
M(«thode  von  Despretz  ausgeführt  wurden.  Er  war  dabei  auch  weniger 
durch  thermische  Interessen  als  vielmehr  durch  den  Gedanken  geleitet, 
das  Leitungsvermögen  für  Elektricität  und  Wärme  mit  einander  la  Te^ 
gleichen.     Für  diesen  Zweck  genügten  ihm  die  beiden  Reihen : 

Leitungsvermögen  für 

Wärme:  Elektricität: 

Quecksilber  Quecksilber 

Wasser  Schwefelsäure 

Kupfervitriol  Kochsalzlösung 

Schwefelsäure  Zinkvitriol 

Zinkvitriol  Kupfervitriol 

Kochsalzlösung  Wasser. 

Von  dieser  Zeit  an  aber  begann  man  sich  doch  eifriger  mit  jenem 
Probleme  zu  beschäftigen.  Guthrie  5)  hatte  noch  um  dieselbe  Zeit  wie 
Paalzow  die  verhältnissmassigen  Widerstände  gemessen,  welche  dünne 
Schichten  verschiedener  Flüssigkeiten  dem  Durchgange  der  Wärme  ent- 
gegensetzen ,  und  danach  das  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeiten  be- 
urtheilt.  Seine  Resultate  stimmten  aber  mit  denen  Paalzow's  schlecht  über* 
ein;  nur  so  viel  schien  nach  ihnen  sicher,  dass  die  Leitungsfahigkeit 
mit  der  Temperatur  steigt.  Absolute  Zahlen  für  die  Leitungsfahigkeit 
theilte  zuerst  Lundquist  auch  noch  im  Jahre  1869')  mit.    Nach  einer 

Methode,  die  Angström  schon  1861  für  feste  Körper  benutzt  hatte*), 
erwärmte  und  kühlte  er  die  Flüssigkeiten  in  regelmässigen  Perioden, 
beobachtete  die  Temperaturen  an  zwei  Punkten  der  Achse  des  die  Flüssig- 
keiten enthaltenden,  cylindrischen  Gefässes  und  berechnete  danach  das 


«)  Pofrp.  Ann.  CXXXIV,  S.  618.  — A.  Paalzow,  geboren  am  5.  August  1823. 
I<rlir«T  der  Physik  in  Berlin. 

•)  Phil.  Traus.  ISJiO,  p.  637.  —  Frcdcrick  Guthrie,  1833  bis  1886,  zuletzt 
l'rofi'HMor  of  Pliysics  in  tlie  Itoyal  Hchool  of  Mines,  London. 

•')  UndtTsiikning  af  niigra  vätskors  ledninga  fürniäga  for  värine. 
lIpRuhi  Universität.«*  Hrsskrift,  p.   1,  1869. 

M  Pogg.  Ann.  (JXIV,  S.  513:  aus  Oefversigt  af  K.  Vet.  Acad.  Förhaudl 
IHHl. 
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ie  WärmeleitnngBYeriiiögen.     'Er  fand  so  unter  anderen,  wenn  l  Meobuiik 
I  Leitungsvermögen,  8  das  Bpecifische  Gewicht  und  t  die  Temperatur  wegangen, 

0. 1860  bii 


hnen : 


l 


c.  1880. 


8 

t 

1,000 

40,80 

1,242 

44,1« 

1,178 

43,90  1). 

fftr  Wasser 0,0933 

^  "  für  Zink  Vitriollösung    .    0,0964 
^       für  Kochsalzlösung  .    .    0,0895 

^^90n  abweichende  Resultate  erhielt  fünf  Jahre  später  A.  Winkel- 
.  n')  nach  einer  Methode,  die  Steffan  schon  zur  Messung  der 
^Singsfähigkeit  der  Gase  angewandt  und  die    wir   noch   beschreiben 

A^cn,  nämlich: 

l 

tmer 0,0924 

b^salzlösung      ....  0,1605 

>  TkaliumlÖsung    .    .    .  0,1147 

ohol 0,0904 

refelkühlenstoff  .    .    .  0,1202 

;«rin 0,0449  ) 


(specif.  Gew.  1,110) 
(20  Proc.) 


^=00  bis  20«. 


5li  andere  Werthe  endlich  gab  H.  Fr.  Weber  im  Jahre  1879')  für 
^  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeiten,  die  er  abermals  auf  eine  neue 
b  gemessen  hatte.  Er  kühlte  eine  nur  einige  Millimeter  dicke  Schicht 
r  betreffenden  Flüssigkeit,  die  sich  zwischen  zwei  horizontalen  Kupfer- 
Sitten  befand  und  die  die  mittlere  Zimmertemperatur  hatte,  an  der 
iteren  Fläche  bis  0^  ab  und  beobachtete  den  Gang  der  Temperatur  an 
»r  oberen  Fläche.  Aus  zahlreichen  Beobachtungen  berechnete  er  dann 
e  folgende  Tabelle,  in  welcher  y  die  speeifische  Wärme  der  Volumen- 
nheit  und  e  die  von  Weber  so  genannte  Temperaturleitungs- 
Ihigkeit  der  betreifenden  Substanzen  bezeichnen: 


Wasser 

KupfervitrioUüsuug     .    .    . 

ZüikvitrioUüsung  in  wacli- 
semler  Concentration  .    . 

Kochsalzloaung 

Glycerin 


0,0745 
0,0710 

0,0711 

bis 
0,0691 

0,0692 

0,0402 


1,000 

0,984 

0,976 

bis 

0,962 

0,942 

0,738 


0,0745 

0,0722 

0,0729 

bis 
0,0718 

0,0735 

0,0545 


^)  Als  Definition  des  Leitungsvermögens  gilt  die  von  Fourier  gegebene  und 
217  d.  B.  mitgetheilte;  die  Einheiten  sind  Gramm,  Centimeter,  Minute  und  l^C. 

2)  Pogg.  Ann.  CLin,  S.  481,  1874.  —  A.  Winkelmann,  Professor  der  Physik 
i  Jena. 

3)  Wiedemann'fl  Ann.  X,  8. 103,  304  und  472,  1879.  —  H.  Fr.  Weber,  Pro- 
sBor  in  Zürich. 
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Temperaturleitungsrähigkcit. 


[eohanik  d. 
ir&rmebe- 
regangeii, 
.  1860  bis 
.  1880. 

l 

Y 

Y 

Alkohol 

Scliwefelkolileiistoff     .    .    . 

Aether 

Benzin 


0,0292 
0,0250 
0,0243 
0,0200 


0,450 
0,325 
0,378 
0,270 


0,0649 
0,0769 
0,0643 
0.0741  *) 


Weber  zog  aas  diesen  Resultaten  den  Scbluss,  dass  die  Temperatu^ 
leituugsfahigkeit  e  wohl  nahezu  als  eine  Constante  anzusehen  sei,  indem 
nur  bei  so  ausserordentlich  zähen  Flüssigkeiten,  wie  Glycerin,  dieselbe 
um  ein  Weniges  abweiche  ^).  Die  Wärmelcitungsfahigkeit  würde  sich 
danach  durch  die  Formel  l  =  e,y  oder  l  =  e.s .c  ausdrücken  lassen 
und  würde  also  merkwürdiger  Weise  nur  wenig  von  der  inneren 
Reibung  abhängig,  wohl  aber  der  speci fischen  Wärme  der 
Volumeneinheit  und  damit  dem  Wärmevorrath  in  derselben 
direct  proportional  sein.  In  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  von  der  Tempe- 
ratur zeigten  weitere  Versuche,  dass  das  Wärmoleitungsver 
mögen  jedenfalls  mit  steigender  Temperatur  und  zwar 
wahrscheinlich  in  linearer  Weise  wächst. 

Uebrigens  scheint  bei  der  Wärmclcitung  der  Flüssigkeiten  das 
Quecksilber  eine  Einzelstellung  einzunehmen,  die  dasselbe  vollständig 
aus  der  Reihe  der  übrigen  Flüssigkeiten  heraushebt;  denn  es  fand  sieb 
für  dieses  nach  ganz  derselben  Methode,  wie  sie  früher  bei  den  durch- 
sichtigen, nicht  metallischen  Flüssigkeiten  angewandt  wurde,  die  Tempe- 
raturleitungsfähigkeit c  =  2.00,  also  circa  30  Mal  so  gross  als  bei  jenen 
Flüssigkeiten.  „Dieses  Resultat,  sagt  Weber,  drängt  zu  der  Annahme, 
dass  der  Vorgang  bei  der  Wärmeleitung  in  metallischen  Flüssigkeiten 
von  wesentlich  anderen  Momenten  abhängt  als  in  nicht  metallischen. 
Während  in  den   letzteren   die  Wärmeleitung  in   einer  einfachen  Ueber- 


1)  Wiodem.  Ann.  X,  S.  310. 

2)  Auch    W.   Beetz,    der    um    diese    Zeit    das    relative    Leituugsvermögeu 
mehrerer  Flüssigkeiten   bestimmte,    fand,   dass  dasselbe   mit   der  leichteren  Be- 
weglichkeit   der   Tlieilclien    oder    mit    der  Abnahme    der   Zähij^jkeit   zunimmt, 
womit  auch  uacli  ihm  das  Wachsen  der  Leitunirsfiihifjkeit  mit  der  Temperatur  in 
['ebereiustimrauDg   ist.     (Wiedem.  Ann.  VII,    S.  43'».)     C.  Chree  (rroc.  of  the 
lloj'.  Soc.  XLll,  p.  300,  K^87)  aber  liat  sogar  bei  neuen  Versuchen  Weber's  Satz, 
dass   die  Wärmeleitungsfähigkoit   dem  IModuot    aus   der  Dichte   uud    der  speci- 
tischen  Wärme    proportional   ist,   direkt   bestätigt.     Vielleicht   gehören   hierbei' 
auch  die    merkwürdigen  Beobachtungen   Herbert  Tomlinson's,   nach   denen 
die  Wärmeleitungsfähigkeit  eines  Eisenstabes  abnimmt,  wenn  er  in  der  Län;:>- 
riclitung,  aber  zunimmt,  wenn  er  in  der  Querricbtung  magnetisirt  wird.   (Proc. 
Roy.  Soc.  XXVn,  p.  100,  1878.)     Indessen  waren  Naccari  und  Bellati  schon 
vorher   zu   drm    negativen   Rf^sultate   gekomnu-n ,    dass   die   Magnetisirung    des 
Eisens   keinen  Einfluss  auf  dessen  WärmeleitungsHihigkeit   ausübt.      (Ciraento 
(3)  I,  p.  72  und   107,  B.ibliitter  zu  Wiedem.  Ann.  I,  S.  475.) 
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tragung  der  lebendigen  Kraft  der  bewegten  pouderabeln  Molecüle  von  Mechanik« 
Schiebt  zu  Schiebt  zu  bestehen  scheint,  läset  das  für  Quecksilber  ge-  ^^^g^ 
fundene,  ganz  abweichende  Resultat  vermuthen,  dass  in  der  Wärmeleitung  «•  J|*J  ^^ 
iDnerhalb  der  metallischen  Substanzen  die  von  Schicht  zu  Schicht  statt- 
findende innere  Strahlung  das  wesentliche  Element  ist,  und  dass 
die  zwischen  je  zwei  Nachbarschichten  eintretende  Uebertragung  der 
lebendigen  Kraft  der  bewegten  ponderablen  Molecüle  nur  eine  secnndäre 
Bedeutung  hat.  Damit  fällt  aber  ein  ganz  neues  Licht  auf  die  bisher 
constatirte,  jedoch  vollkommen  unbegriffene  Analogie  zwischen  dem 
NYärmeleitungsvermögeu  und  dem  elektrischen  Leitungs- 
vermögen der  Metalle.  Es  eröffnet  sich  jetzt  die  Aussicht,  dass  der 
parallele  Verlauf  beider  Leitungsvermögen  einer  Erklärung  zugänglich 
gemacht  werden  kann"  ^).  Weber  betont  ausdrücklich,  dass,  so  viele 
Male  auch  die  Wärmcleitung  der  Flüssigkeiten  früher  untersucht  worden, 
eben  so  viele  verschiedene  einander  total  widersprechende  Resultate 
gewonnen  worden  seien ,  er  constatirt  auch,  dass  die  von  ihm  erhaltenen 
wieder  von  allen  früheren  abweichen,  versucht  aber  zu  zeigen,  dass  bei 
richtiger  Correction  diese  früheren  doch  mit  seinen  Werthen  zur  üeber- 
einstimmung  zn  bringen  sind.  Indessen  hat  auch  Weber  damit  die  Sache 
nicht  zu  einem  sicheren  ihm  günstigen  Entscheid  bringen  können,  und 
Winkelmann  besonders  hat  seine  Resultate  denen  von  Weber  gegen- 
über in  mehreren  Abhandlungen  aufrecht  erhalten  ^j. 

Günstiger  als  bei  den  Flüssigkeiten  lagen  theoretisch  wenigstens  die 
Verhältnisse  bei  den  Gasen,  wo  die  Wirkung  der  unfassbaren  Molecular- 
kräfte  ausgeschlossen  war  and  die  neuere  Gastheorie  einfache  und  klare 
Verhältnisse  geschaffen  hatte.  Nachdem  Gl  aus  ins  die  translatorische 
Geschwindigkeit  der  Gasmolecüle  und  Maxwell  die  Anzahl  der  Zn- 
sammenstöBse  zwischen  diesen  Molecülen  in  einer  gegebenen  Zeit  durch 
Formeln  zu  fassen  gewusst,  konnte  es  nicht  mehr  schwer  sein,  auch  die 
Geschwindigkeit  des  Ausgleichs  verschiedener  Bewegungen  in  den  Molc- 
calarsystemen  oder  die  Leitungsfahigkeit  der  Gase  für  die  Wärme  zu 
berechnen.  Maxwell  in  seinen  berühmten  Abhandlungen  von  1860^) 
und  Clausins  in  einer  Arbeit  von  18G2*),  in  welcher  er  die  mecha- 
nische Gastheorie  gegen  Jochmann  vertheidigte,  hatten  denn  auch  direct 
für  die  Wärmeleitung  l  der  Gase  Formeln  abgeleitet,  die  beide  sich  durch 
l  =  a,ti  ,Cv  darstellen  Hessen  und  nur  in  dem  couKtanten  Factor  a  ver- 
schieden waren.  Da  der  Coefficient  der  inneren  Reibung  i/,  wie  auch 
die  specifische  Wärme  Cv  bei  constantem  Volumen  anderweitig  zu  be- 
stimmen waren,  so  konnte  man  die  W^ärmeleitungsfähigkeit  der  Gase  ohne 
Weiteres  berechnen.  In  derThat  vermochte  Maxwell  direct  anzugeben, 

1)  Wiedem.  Ann.  X,  S.  494. 

*)  Siehe  die  Polemik  zwisclieu  Winkelmann  u.  Weber  in  Wiedem.  Ann. 
X,  8.  668;  XI,  8.  352  u.  7ü5. 

3)  Phil.  Mag.  (4)  XX,  p.  31,   1860. 
*)  I*ogg.  Ann.  CXV,  8.  1,  1862. 
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den  Wasserstoff  eine  solche  sicher  nachweisen  konnte.     £r-  Heoiuuükd. 
nan  ein  üherall  geschlossenes  Hohlgeföss  gleichmässig  von  aussen,  wegongen^ 
.    ein    in  der  Mitte   desselben    befindliches  Thermometer  durch  »'  ItSi  ^^' 
lg,  wie  auch  durch  die  Leitung  der  in  dem  Gefässe  befindlichen 
erwärmt  werden;  Strömungen  sind  bei  der  gleichmässigen  Er- 
ig   des   Gefasses  ausgeschlossen.      Da    keine  Gasart   vollständig 
aan  ist,  so  wird  jedes  in  dem  Gefässe  befindliche  Gas  die  Strah- 
gen  die  im  leeren  Räume  stattfindende  schwächen,  und  nur  durch 
irmeleitung  des  betreffenden  Gases  könnte  diese  Schwächung  ver- 
,  ganz  ausgeglichen  oder  auch  in  eine  Verstärkung  der  Tempe- 
löbung  umgekehrt  werden.    Sicher  aber  wird  man  beim  Eintreten 
teren  Falles  auf  eine  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Gases  schliessen 
Magnus  beobachtete  nun  in  der  Mitte  des  Gefasses,  wenn  er  das- 
it  verschiedenen  Gasen  füllte  und  dann  in  immer  gleicher  Weise 
sen  erwärmte,  die  folgenden  relativen  Temperaturerhöhungen: 

3rer  Raum      ...  100  Grubengas    ....  80,3 

[nospbärische   Luft      82,0  Oelbildendes  Gas.    .  76,9 

Eisserstofr     .    .    .  111,1  Ammoniak    ....  69,2 

hleusäure  ....      70,0  Cyan 75,2 

hlenoxydgas  .    .    .      81,2  Schweflige  Säure.    .  66,6^) 
ckoxydul    ....      75,2 

•var  für  Wasserstoff  eine  Wärmeleitungslahiglceit  sicher  nachge- 
für  die  übrigen  Gase  hielt  Magnus  ein  Ueberwiegen  der  Äther- 
über  eine  etwaige  Leitungsfahigkeit  für  wahrscheinlich,  womit 
)ereinstimmte,  dass  jene  Temperaturen  sich  mit  der  Verdünnung 
B  erhöhten.  Narr  ging  1871 2)  direct  auf  das  von  Dulong  und 
)ei  ihren  Erkaltungsversuchen  angewandte  Verfahren  zurück  und 
ete  aus  der  Abkühlungszeit  eines  mit  erwärmtem  Leinöl  gefüllten 
;  im  leeren  Räume,  in  Wasserstoff,  atmosphärischer  Luft,  Stickstoff 
Dhlensäure  die  relativen  Wärmeleitungsfahigkeiten  der  Gase. 
.  aber  gelang  es  1872')  durch  eine  Vervollkommnung  dieses  Ver- 
,  auch  die  absoluten  Werthe  der  Wärmeleitungsconstanten  zu  be- 
i.     Nach  mehrfachen  Versuchen  erhielt  er  befriedigende  Resultate 


3gg.  Ann.  CXII,  S.  511. 

ücrnr.  Ann.  CXLII,  S.  123,  1871.  —F.  Narr,  geb.  am  16.  August  1844, 

•  der  Physik  in  München.  % 

aener  Sitzungsber.  LXV,  2.  Abth.,  8.  45,  187i;  LXXII,  2.  Abth.,  S.  69, 

tufan  sagt  von  der  Uebereinstinimung  der  gefundenen  Wärmeleitungs- 

:en  mit  der  Theorie :    „Wenige  von  den  physikalischen  Theorien  haben 

änz«nd  bewährte  Vorherbestimmungen  aufzuweisen,  und  muss  nun  wohl 

mische  Theorie   der  Gase   als    eine   der  am   besten  begründeten   physi- 

1    Theorien   angesehen  werden.    Auch    ein  anderes   Gesetz,   das  durch 

leorie   gegeben  wurde,   nämlich   die   Unabhängigkeit  des  Leitungsver- 

der  Luft  von  ihrer  Dichte,  haben  die  Versuche  in  ganz  unzweifelhafter 

is  richtig  bewiesen."  —  J.  Stefan,  geb.  am  24.  März  1835,  Professor 

lik  an  der  Universität  Wien. 

iberger,  OMofaiohte  dar  Physik,    m.  ^3 
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kraciuuiik  d.  dadurch,  dass  er  doppelwandige  MctallgeffLsse  constmirie,  swischen  deren 
ll^wen,  Doppelwunde  er  die  zu  untersuchen  den  Gaae  füllte  und  deren  inneren 
;- 1^  ^^'  Behalter  er  als  Luftthermometer  benutzte.  Bei  jedem  Yenuclie 
wird  der  Apparat  erst  in  allen  seinen  Theilen  auf  eine  gleichmfasige 
Temperatur,  die  Zimmertemperatur,  gebracht,  dann  in  ein  Gefaaa  mitEii 
und  Schnee  getaucht,  und  danach  wird  der  Gang  des  Thermometers  beob- 
achtet. Da  nach  Stefan  hierbei  der  Einfluss  der  Strahlung  unmerklieli 
ist,  so  hängt  die  von  der  inneren  Wand  ausgehende  Wärmemenge  nur 
von  der  Temperatnrdifferenz,  der  Entfernung  und  der  Grosse  der  Wände, 
sowie  dem  Wärmeleitungsvcrmögen  des  den  Zwischenraum  erfüllenden 
Gases  ab,  und  dieses  Vermögen  Insst  sich  danach  berechnen.  Stefan  f»od 
so  für  das  absolute  Lei  tun  gs  vermögen  der  Luft  die  Zahl  0,0000558  und 
für  die  relativen  Leitungsvermögen  der  anderen  Gase  die  Werthe: 

Luft 1,000  Kohlenoxyd 0,981 

Kohlensäure  .    .    .  0,642  Sauerstoff 1,018 

Stickoxyd ....  0,665  Sumpfgas 1,372 

Oelbildendes  Gas  .  0,752  Wasserstoff 6,718 

Mit  ähnlichen  Apparaten  und  nach  ähnlichen  Verfahren  sind  dann  alle 
weiteren  Messungen  angestellt ;  Wiukclmanu')  erhielt  so  mit  den 
Stefan'schcn  recht  gut  übereinstimmende,  und  Kundt  und  Warburg*) 
fanden  nur  wenig  abweichende  Werthe. 

0.  E.  Mayer  stellte  die  beobachteten  Werthe  mit  denen,  die  er  aus 
einer  von  ihm  abgeleiteten  Formel  1  =  \J)'i]  .i].c  berechnete,  in  der  neben- 
ötehenden  Tabelle  (S.  (575)  zusammen  •^).  Die  Tabelle  zeigt,  dass  die  be- 
rechneten Grössen  mit  den  beobachteten  bei  allen  Gasen,  deren  Molecüle 
zweiatomig  sind,  genügend  übereiustimmen,  dass  sie  aber  für  alle  Gase 
mit  mehr  als  zweiatomigen  Molecülon  sämmtlich  zu  gross  ausfallen.  Hier 
setzte  nun  Doltzmann  mit  einer  überaus  wichtigen  Idee  ein,  indem  er  die 
Mögliclikeit  und  den  Einliuys  intramolecularer  Bewegungen,  d.h. Be- 
wegungen, welche  die  Atome  unabhängig  von  der  Bewegung  des  MolecQls 
in  demselben  ausfüliren,  in  Rechuung  zog.  Boltzmann  hatte  direct  nach 
der  Arbeit  Stefan's  im  Jalire  1^^72^)  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  das 

1)  rojrir.  Ann.  CLVL  S.  4V>7 ,  I.'sT:.;  CLVII,  S.  4i*7,  187t>;  CLIX,  ß.  1". 
Ist«).  Vw  iH'idtMi  l»'tzt«'n  ArKitt-n  liatten  vor  Allem  di«?  UntersuchuDg  derAl>- 
li:ingi;(kHit  dtT  Leitunnr^fäliigkeit  von  der  Temperatur  im  Au;jje.  In  der  er>teu 
Abhandlung  fand  Winkolmann  nocli,  dass  di«'  K»'8ullate  «^anz  mit  dem  Tempo- 
ratur^^ertetz  ^laxweirs  «tijnint^Mi  (Pogi^.  Ann.  CLVll,  S.  r>4«));  in  der  zweiten  tiWi 
kam  vr,  l»ei  J^erücksiolitigunp:  der  W-rändfrlit-hkeit  der  speciiischen  Wärme  mit 
d»'r  T(;mi)eratur,  zu  di'm  Resultat ,  dass  der  Temi)eraturcoefficiont  der  Wärmt?- 
h'itun«:  dem  Resultate  MaxwellV  ebenso  wenig  wie  jenem  von  CTauaius  folgt. 
(P(><rg.  Ann.  liXIX,  S.  181.) 

^j  Tojrg.  Ann.  CLVJ,  S.  177,  1875. 

•')  Kinttisclie  Theorie   der  Oase,    l^reslau   1877,    S.   104. 

')  Wi»*ner  Sitzungslnr.  LXVI,  2.  Abth.,  S.  :\X) ,  1872.  Boltzmann  »airt 
an  di<"*er  Stelle:     „Üoeh  scheint  mir  dies  (d.h.  eine  Berichtigung  der  Maxwell* 
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Absolute  Werthe  der  Leistungsfähigkeit: 


Berechnet 

Beobachtet 

Beobachter 

Atmosphärische  Lnft   .... 

0,0000492 

0,0000480 

Kundt  u.  Warburg 

• 

ft 

0,0000525 

Winkelmann 

0,0000558 

Stefan 

Wagserstoff  (HH) 

0,0003497 

0,0003324 

Winkelmann 

Koblenoxyd  (CO) 

0,0000490 

0,0000510 

» 

Stickstoff  (NN) ;    . 

0,0000491 

0,0000524 

9 

Sauerstoff  (00) 

0,0000502 

0,0000563 

n 

Kohlensäure  (CO3) 

0,0000407 

0,0000317 

n 

Stickoxydul  (NgO) 

0,0000425 

0,0000363 

n 

Sumpfgas  (CH4) 

0,0000829 

0,0000647 

n 

Oelbildendes  Gas  (C2H2) .   .    . 

0,0000542 

0,0000414 

n 

Wärmeleitnngsvermögen  der  Gase  auf  theoretischem  Wege  überhaupt 
nicht  numerisch  exact  zu  berechnen  sei,  weil  man  aus  der  Gastheorie  ohne 
nähere  Kenntniss  der  inneren  Beschaffenheit  der  Molecüle  nicht  be- 
stimmen könne,  in  welcher  Weise  sich  die  intramoleculare  Bewegung  der 
Molecüle  von  Molecül  zu  Molccül  fortpflanze.  Maxwell,  der  auf  die 
intramoleculare  Bewegung  bei  seiner  Berechnung  der  Wärmeleitung 
keine  Rücksicht  nehme,  setze  damit  stillschweigend  voraus,  dass  der  Theil 
der  Wärmebewegung,  welcher  auf  die  Bestandtheile  der  Molecüle,  auf 
die  Atome  übergehe,  sich  ebenso  schnell  fortpflanze,  als  die  Molecular- 
bewegung  selbst;  diese  Voraussetzung  liege  nahe,  sei  aber  trotzdem  nicht 
wahrscheinlich,  und  die  zu  grossen  Werthe,  welche  Maxwell  erhalte, 
wären  ein  Zeichen  dafür,  dass  die  intramoleculare  Bewegung  nur  in  ge- 
ringerem Maasse  an  der  Wärmeleitung  betheiligt  sei ,  als  es  nach  jener 
Annahme  der  Fall  sein  müsste.  Boltzmann  kehrte  darum  einige  Jahre 
später  ^)  das  Problem  um  und  berechnete  nun  aus  den  bis  dahin  bekannt 
gewordenen  Messungen  der  Wärmeleitungsfähigkeit    der  Gase  die  ver- 


schen Formel  für  die  Wärmeleitung  durch  Berücksichtigung  der  intramolecularen 
Bewegung)  sehr  willkürlich  zu  sein,  und  man  könnte  leicht,  wenn  man  die  intra- 
moleculare Bewegung  in  anderer  Weise  in  Kechuung  zieht,  erheblich  andere 
Werthe  für  die  Wänneleitungsconstante  erhalten.  Aus  diesem  Grunde  scheint  mir 
eine  numerisch  exacte  Berechnung  derselben  aus  der  Theorie,  so  lange  man  nicht 
mehr  über  die  intramoleculare  Bewegung  weiss,  unmöglich  zu  sein.**  Ueber 
den  Zusammenhang  einer  inneren  Arbeit  bei  der  Temperatur- 
erhöhung der  Gase  und  der  Anzahl  der  Atome  in  den  Gasmole* 
cülen  hatte  Boltzmann  schon  am  28.  November  1867  der  Wiener  Akademie 
eine  Abhandlung  vorgelegt.  (Sitzungsber.  der  Wiener  Akad. ,  2.  Abth. ,  LVI, 
Novemberheft  1867,  Separatabdruck,  S.  1  bis  9.) 

1)  Wiener  Sitzungsber.  LXXII,  S.  458,  1876;  Pogg.  Ann.  CLVII,  S.  457. 

43* 
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Iiitramoleculare  Bewegung. 


irinubc- 

lfi60  bis 
1880. 


ehwiikd.  liältnissmässigeii  Antheile,  welche  die  progressive  Bewegang  der 

Molecdle  und  die  intramoleculare  Bewegung  an  dieser  Leitmg 

haben.     Für  die  Annahme,  dass  die  intramoleculare  Bewegodg  dieselbe 

Ausgleichsgeschwindigkeit  wie  die  progressive  Bewegung  der  Molecflle 

hat,  findet  er  durch  eine  Verbesserung  der  Maxweirsohen  Formel  dis 

5 
Warmeleitungsföhigkeit    der    Gase    hotäi    =  t;*  ^^;  ^^  dio  AnnaluiM 

aber,  dass  die  Wärmeleitung   nur  von  der  progressiven  Bewegung  der 


Molecüle  herrührt,  leitet  er  die  Formel  Iprog  = 


_l5(y  — 1) 


17  c  ab,  wo  y 


das  Yerhältniss  der  specifischen  Wärmen  bei  constantem  Druck  und  bei 
constantem  Volumen  bedeutet.  Durch  Vergleichung  der  so  berechnetes 
Werthe  mit  den  durch  Messung  erhaltenen  ergab  sich  dann  die  Formel 


?  =  "Tq  ^*otal 


die  nun  für  alle  Gase  Leitungsconstanten  lieferte,  welche  mit  den  Messungen 
genügend  übereinstimmten.  0.  E.  Mayer  ^)  erlangte  dann  eine  ähnliche 
Formel ,  indem  er  annahm ,  dass  für  die  Fortpflanzung  der  kinetischen 
Energie  der  Molecüle  die  früher  erwähnte  Gleichung  l  ^  1,53  i^c,  für 
die  Leitung  der  Atomenergie  aber  die  ebenfalls  von  ihm  aus  der  Diffa- 
sion  entwickelte  1  =  rjc  gültig  sei.  Die  Richtigkeit  der  so  construirten 
Formel  zeigte  er  durch  die  folgende  Tabelle: 


Leitungsfähigkeit: 


1 
Absolut               j 

Relativ 

berechnet      beobachtet 

bf-rechnet 

beobachtet 

Kohlensäure 

Stickoxydul 

Ammouiak 

Grul)engaa 

Aetliyk'ii 

0,0000328 
0,0000342 
0,0000024 
0,0000677 
0,0000422 

0,0000317 
0,0000303 

0,0000647 

0,0U00414 

1 

0,667 
0,695 
1,064 
1,377 
0,838 

0,642 
0,665 
0,917 
1,372 
0,752  *) 

Zu  abweichenden  Resultaten  ist  wieder  L.  Grätz  im  Jahre  1881')  ge- 
kommen,  der   vorzüglich  Winkelmann's   Bestimmung    des  Temperatur- 

^)  Kinetische  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877,  S.  197. 

•  1  :,3  Jv-I-  G    - 

2)  Die  Tabelle  ist  nach  dor  Formel   /  =     ''  ;^.'  ■  T —  IC  berechnet,  wo  E 

und  G  die  moleculare  und  die  Atomenergie  bedeuten. 

3)  Wiedem.Aun.XIV,  K.  232,  1881.  —  L.  Grätz,  Docent  an  der  Universität 
München. 
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^nten   der  W&rmeleitang   sich  entgegensetzt.     Nach  seinen  Mes-  Meehaniit 
besteht  die  WärmeleituDg  bei  Luft,  Wasserstoff  und  für  niedere  wegimgei 
^^vaturen  auch  bei  Kohlensäure  nur  in  der  Uebertragung  von  pro-  c.'isSo.  **' 
^^     er  Energie,  die  intramoleculare  Energie  trägt  nur  un- 
islich  wenig    zur  Wärmeleitung   bei,    die   Clausius^sche 
mit  der  O.E.  Mayer'schen  Constanten,  also  l  =  1,530  17c,  erweist 
für  diese  Gase   als    zutreffend.      Auch   für    die   Abhängigkeit  der 
^^"Äxieleitung  von  der  Temperatur  gilt  das  Gesetz  von  Clausius;  falls 
^"^  Eichungen  vorhanden  sind,  so  können  dieselben  nur  so  wirken,  dass 
Xieitnng    sich    noch  langsamer  als    mit  der  Quadratwurzel  aus  der 
^^"■^'peratur  ändert.     Winkelmann    hält  dem  gegenüber  zwar  seine 
^^^Oltate  aufrecht,  erachtet  aber  auch  nach  seinen  weiteren  Arbeiten  die 
'  ^^^e  noch  nicht  für  spruchreif^). 

Die  Wärmeleitung  der  Gase  hängt  nach  dem  Vorigen  in  zweifacher 
^iae  von  den  speci fischen  Wärmen  derselben  ab  und  nimmt  da- 
an  allen  Schwierigkeiten  der  Bestimmung   dieser  Grössen  theil. 
"•"^Tiestheil  ist  sie  nach  der  Formel  l  =  1,53  t^.c«   der  speci  fischen 
^^&rme  bei  constantem  Volumen  direct  proportional,  und  anderen- 
teils   kann     das    Verhältniss    der    kinetischen     Molecular- 
^  ^ergie  und  der  intramolecularen  Atomenerffie,  die  an  der 
^▼ärmeleitung  anscheinend  in  verschiedener  Weise  theilnehmen,  nur  aus 
^^m  Verhältniss  der  beiden  specifischen  Wärmen  berechnet 
*^^ erden.     Clausius  gab  noch  in  seiner  für  die  mechanische  Gastheorie 
'ftindamentalen  Abhandlung  von  1859  für  das  Verhältniss  der  Gesammt- 
Qnergie  H  und  der   rein   progressiven  Molecularenergie  K  die  Formel 

^==  =  —  • ,  WO  C  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Druck  und 

xz         2        c 

c  dieselbe  bei  constantem  Volumen  bezeichnen.  Nehmen  wir  bei  ein- 
atomigen Molecülen  alle  Energie  als  progressive  an,  so  muss  für  solche 

Gase  I  =  1  und  dan.it  ^=^  =  %  oder  ^  =  \  sein.     In  der  That 
li  c  3  c         3 

haben  Kundt  und  Warburg  2)  durch  Messungen  an  Quecksilber- 
dampf (dessen  Molecül  einatomig  ist)  diese  und  damit  auch  die 
Clausius^sche  Formel  bestätigt.     Für  die  mehratomigen  Molecüle  hat 

rr 

die  Bestimmung  des  Verhältnisses  —  ihre  grossen  Schwierigkeiten,  weil 
die  specifische  Wärme  c  bei  constantem  Volumen  nicht  gemessen  und 

Q 

das  zu  ihrer  Berechnung  nöthige  Verhältniss  —  =  Ä  für  die  wenigsten 

c 

Gase  sicher  bestimmt  ist.  Richtig  scheint  auch  nach  den  neueren  Mes- 
sungen zu  sein,  dass  h  für  alle  mehratomigen  Molecüle  kleiner  als  Va  ist 
und  mit  der  wachsenden  Zahl  der  Atome  im  Molecül  immer  weiter  ab- 


*)  Wiedem,  Ann.  XIV,  S.  541,  1881. 
*)  Pogg.  Ann.  CLVII,  8.  353,  1876. 
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K^^»^nik  d.      .  ...  K 

irmebe-    nimmt  ^).     Einige  Zeit  glaubte  man ,  dass  das  Yerhaltniss  -==  and  damit 

gangen,  o  o  j^ 

auch  der  Werth  k  wenigstens  für  alle  Molecüle  von  gleicher 
Atomzahl  gleich  sein  werde,  Versuche  aber,  welche  K.  Strecker  im 
Jahre  1881  2)  anf  Anregung  von  Eundt  an  Chlor-,  Brom-  und  Jod- 
dämpfen unternommen,  haben  auch  das  unwahrscheinlich  gemacbi 
Strecker  fand 

k 


für  Chlor  ....  1,323 
für  Brom  ....  1,293 
für  Jod 1,294 


K 
H 

0,48 
0,44 
0,44 


während  man  sonst  bei  zweiatomigen  Molecülen  für  k  keinen  Werth 
unter  1,400  und  für  -jj  keinen  Werth  unter  0,60  gefunden  hatte.     Er- 

klärt  aber  wird  diese  Veränderlichkeit  des  Verhältnisses  -==  vieUeicht 

xz 

durch  eine  Bemerkung,  welche  0.  E.  Mayer  schon  in  seiner  kine- 
tischen Theorie  der  Gase  (S.  97)  im  Jahre  1877  machte,  dass 
nämlich  die  Atomenergie  möglicherweise  von  der  chemiHchen  Affinität 
der  betreffenden  Stoffe  abhängig  sei. 

üebcr  die  Abhängigkeit  der  spcci fischen  Wärmen  und 
ihres  Verhältnisses  von  der  Temperatur  ist  natürlich  noch 
weniger  Sicheres  auszusagen.  Meist  hatte  man  angenommen,  dass  eine 
solche  Abhängigkeit  nicht  bestehe;  E.  Wiedemann  jedoch  constatirte 
im  Jahre  187ü  •*)  bei  verschiedenen  mehratomigen  Molecülen,  wie 
Kohlensäure,  ölbildendem  Gas,  Stickoxydul  und  Ammoniak,  eine  ent- 
schiedene Zunahme  der  speci fischen  Wärme  mit  der  Tempe- 
ratur'*). Danach  würde  aber  vor  Allem  bei  den  Gasen  mit  mehratomigen 
Molecülen  die  Wärmeleitung  nicht  bloss  durch  den  Coefficienten  der 
inneren  Reibung,  sondern  auch  durch  die  specifische  W^ärme  mit  der 
Temperatur  sich  verändern,  und  die  Abhängigkeit  der  Wärme- 
leitung   von    der    Temperatur    könnte    weder     durch    das 


^)  Vergl.  auch  0.  K.  Mayor,  Kinetische  Theorie  dor  Gase,  8.  94. 

2)  Wiedem.  Ann.  XIII.  S.*^20,  18H1. 

3)  Pogg.  Ann.  (^LVll,  S.  1,  1876.  llegnault  hatte  achon  bei  den  Dämpffn 
der  meisten  Flüssigkeiten  eine;  Veränderung  der  specifischen  Wärme  mit  tlt^r 
Temperatur  constatirt. 

*)  Die  Aenderung  der  speciüschen  Wanne  n)it  der  Temperatur  lässt  sich 
nach  Wiedemann  vielleicht  dadurcli  erklären,  dass  hei  der  Erwärmung  der 
hrtrefrend<n  Oase  eine  alhnälige  1)  issocia  ti  on  stattfindet,  die  eventuell  mir 
in  einer  I^ockerung  des  Zusaninn-nluinges  der  einzelnen  Atome  besteht  und  der 
ein  Wärmeverbrauch  ent > pricht.  —  E  i  1  h  a  r  d  W'  i  e  d  e  m  a  n  n  ,  geb.  18,'»2,  Prof. 
der  Physik    in   Erlangen. 
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Claasiua'sche,  noch  durch  das  Maxwell'sche  Gesetz  richtig  Mechanik 
angegeben  werden,  wie  das  auch  schon  ausgesprochen  wurde.  ^^gm 

Einer  merkwürdigen  Ueberführung  von  Licht  in  mechanische  Kraft,  ^;  j[^^  ^ 
oder  wenigstens  einer  directen  Umwandlung  der  strahlenden  Wärme  in 
Massenbewegung  schien  Grookes  im  Jahre  1873  auf  die  Spur  zu 
kommen.  .  Directe  Einwirkungen  der  Wärmestrahlen  auf  leicht  beweg- 
lich aufgehängte  Körper  wollte  man  seit  lange  wahrgenommen  haben. 
Despretz^)  griff  um  die  Mitte  des  Jahrhunderts  das  Thema  wieder 
auf,  um  über  die  Beeinflussung  der  Galvanometernadeln  durch  thermische, 
nicht  elektrische  Ursachen  klar  zu  werden.  Wenn  er  die  Hand  auf  die 
Grlocke  des  Galvanometers  legte,  oder  wenn  er  dieselbe  nur  in  die  Nähe 
der  Glocke  brachte,  so  wurde  die  Nadel  abgelenkt;  stärker  wirkte  selbst 
noch  in  grösserer  Entfernung  eine  brennende  Wachskerze  oder  eine 
glühende  Kohle.  Geringere,  doch  deutliche  Ablenkuogen  erhielt  er  auch 
durch  Eis.  Dieselben  Erscheinungen  wie  die  Magnetnadeln  zeigten  aber 
auch  Nadeln  aus  Papier,  Stroh  u.  s.  w.  Despretz  glaubte,  dass  die 
str^bhlende  Wärme  direct  diese  Ablenkungen  hervorbringe.  Pouillet^) 
jedoch  machte  sofort  dagegen  geltend,  dass  dergleichen  Erscheinungen 
schon  lange  bekannt  seien  und  dass  es  zu  ihrer  Erklärung  der  Annahme 
einer  neuen  Wirkungsart  der  Wärme  jedenfalls  nicht  bedürfe.  Schon 
im  Jahre  1751  habe  J.  E.  Bertier"^)  in  Gegenwart  von  Reaumur, 
Le  Roy,  NoUet,  Bouguer  u.  A.  gezeigt,  dass  lange,  an  seidenen 
Fäden  aufgehängte  und  in  einen  Kasten  eingeschlossene  Nadeln  von 
Stroh  durch  Einwirkung  einer  Flamme  von  aussen  aus  ihrer  Richtung 
abgelenkt  werden  können.  1825  habe  Fresnel^)  bemerkt,  dass  zwei 
unter  der  Luftpumpe  an  Coconfäden  aufgehängte  Scheiben  i^ich  abstossen, 
wenn  man  in  ihrer  Nähe  mit  einer  Sammellinse  ein  Sonnenbildchen  er- 
zeugt. Aehnliche  Attractionen  und  Repulsionen  hätten  auch  v.  L  e  b  a  i  1 1  i  f 
im  Jahre  1826  und  ebenso  J.  Fr.  Saigey  in  den  folgenden  Jahren**) 
beobachtet.  Endlich  habe  Pouillct^)  selbst  eine  Reihe  dahin  gehen- 
der Experimente  noch  im  Jahre  1829  mit  einer  vollständig  genügen- 
den Erklärung  dieser  Erscheinungen  veröffentlicht.  Wenn  man  nämlich 
drei  Nadeln  von  Stroh  an  Haaren  in  einer  Büchse,  die  vorn  ein  Glas- 
fenster hat,  über  einander  aufhängt,  und  diesem  Fenster  ein  Licht 
gegenüberstellt,  so  weichen   die  obere  und  die  untere  Nadel  nach   ent- 


*)8urla  d6viation  de  raiguillo  aiinant<5e  par  Taction  des 
Corps  chaudR  et  froids,  Compt.  rend.  XXIX,  p.  225,  1849. 

2)  Compt.  rend.  XXIX,  p.  24.-.. 

•)  Sur  rattraction  et  la  r^ipulsion  des  corps  tcrrestres  saus 
etre  ^lectris^s,  Mem.  de  PAc.  des  sc.  1751.  Entsprechende  Beobachtungen 
machte  auch  Michell  mit  einem  uach  Art  der  Dn^hwage  eingerichteten  In- 
Btrument,  das  in  Prieatley's  Geschichte  der  Optik  (Deutsche  üebersetzung  177«, 
8.  282)  beRührieben  ist. 

♦)  Bull,  de  la  Soc.  Philomath.  1825,  p.  84. 

^)  BuU.  de  iVrrussac  VIII,  p.  287,  1827;  IX,  p.  87,  167,  239,  1828. 

•)  Ann.  de  chim.  et  de  phya.  (2)  XI^,  p.  196,  1820. 


6S0  Erste  Versuche  von  Crookcs. 

Anika,  gogougesetzten  Seiten,  die  mittlere  aber  weicht  unregelmässig  das  eine 
DfK>n.  Mal  nach  der  einen  ^  das  andere  Mal  nach  der  anderen  Seite  hin  ab; 
10^  *  woraus  offenbar  hervorgeht,  dass  alle  jene  Ablenkungen  und  Bewegimgen 
nur  von  den  durch  die  Wärme  hervorgebrachten  Luftströmongen  ve^ 
ursacht  werden.  Despretz^)  bemerkte  darauf  zu  seiner Yertheidigong. 
dasB  or  niemals  die  von  ihm  beobachteten  Erscheinungen  einer  unbe- 
kannten Wirkungsart  der  Wärme  zugeschrieben  habe ;  er  habe  nur  die 
Wilrme  im  Allgemeinen  als  die  letzte  Ursache  genannt,  weil  man  die 
Erscheinungen  ebenso  wohl  wie  von  Luftströmungen,  auch  von  Verinde- 
rungen  des  hygrometrischen  oder  auch  des  magnetischen  Zustandes  ^)  der 
Körper  durch  die  Wärme  habe  ableiten  wollen. 

So  blieb  die  Sache  in  Ruhe,  bis  Crookes  um  das  Jahr  1873  neue 
Beobachtungen  beibrachte,  die  der  Theorie  der  Luftströmungen  grössere 
Schwierigkeiten  bereiteten.  Crookes^)  hängte  in  einer  Flasche  einen 
leichten  Strohhalm,  der  in  Kugeln  von  HoUundermark,  Glas,  Hcdx, 
Platin  ito.  endigte,  au  einem  Faden  horizontal  auf  und  bemerkte,  dasi 
warme  Körper  das  kleine  üorizontalpendel  anzogen,  so  lange  die  Flasche 
mit  Lui*^  gefüllt  war,  dass  aber,  sowie  man  die  Flasche  evacuirte,  die 
Anziehung  geringer  wurde  und  bei  fortschreitender  Verdünnung  nach 
und  nach  in  Abstossung  überging.  Kalte  Körper  brachten  entgegen* 
gesetzte  Wirkungen  hervor,  und  durch  Eis  z.  B.  wurden  im  luftleeren 
Kaumo  die  Kucel::  angdOiroii.  Crookes  K'ihr:  ais  mögliche  Erklärunga- 
grünvio  die  st  r  Atiraotioiieu  und  Kopulsioiitii.  caiiz  wie  früher  Despretz, 
L'.iitstrv^iv.uncoi.  oder  «rloktrisohe  Krä::^  cdtr  cr.diich  Verdampfung  und 
Cou.;e:is;i::oii  von  W.is>tr  at.  Er  w:ö.erlc^:  »üer  alle  diese  llypothesen 
und  >a  c5  "l-  e  r  seine  ei  jene  Kr  kl  .^  ru  -j .: :  -  F'  e  r  Eindruck,  den  ich 
h ,-* b 0 .  ist.  d /i s s  vii e  A b s :  o  s > u n  j .  welche  ii •  Strahlung  be- 
gleitet, vi  i  V  e  .■ :  *::  e  r  r ;;  1:  r :  v  o '.:  i  e  z:  S : :  s  s  e  i  e  r  Wellen  auf 
d  i  e  O  b  e  r :  1  -i  e '::  e  .i  er  s :  e '::  1  e  w  e  c  >  r.  i  ■:  n  M  *  s  s  e  ...  Ob  die  Aether- 
w e !'. ;' :;  wirkli e ":■.  .; i t  1  -;  w iv t e  > .:  .<:.=.:.:  s: : s s  r. .  :  ,1  -.  r  o  1  ■  an  * e  r. er  rät hsel- 
h,^": .  r.   li  v  i  n ."  r'  .i  .* :-.  e .    w  c  1 :  r.  ^     .: :  -;    : .  > :  -    v  j ::    d  ■:  r    *  ä  s:  c c  n   M  a s se    t ren ut. 
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Bewegungen  der  ponderablen  Massen  direct  ans  denen  des  Aethers  ab.  Mechanik  < 
Nach  ihm  wird  sowohl  der  Körper,  welcher  Wärme  aufnimmt,  als  auch  we^ngen^ 
derjenige,  welcher  Wärme  abgiebt,  nach  der  Richtung  der  absorbirten  o.  \m^" 
oder  ausgesandten  Strahlen  hin  angezogen,  die  Abstossung  geschieht  durch 
das  Aufeinandertreffen  entgegengesetzter  Aetherwellen.  Ganz  aUgemein 
aber  wurde  das  Interesse,  als  Crookes  die  Lichtwage  zu  der  Licht- 
mtthle^)  oder,  wie  er  das  Instrument  nannte,  zu  dem  Radiometer 
verYollständigte,  eine  Erfindung,  die  augenblicklich  so  viel  Nachahmungen, 
Abänderungen  und  Weiterbildungen,  so  viel  wissenschaftliche  Abhand- 
lungen und  erklärende  Hypothesen  hervorrief,  wie  kaum  eine  andere 
wissenschaftliche  Entdeckung  von  erster  Wichtigkeit,  und  die  doch  schliess- 
lich ihre  Bewunderer  nicht  ganz  in  der  gehofften  Weise  befriedigt  hat. 
Crookes  ging  damit  auch  dazu  über,  die  Bewegung  der  Radiometerflügel 
nicht  mehr  den  auffcreffenden  Aetherwellen  direct,  sondern  vielmehr  dem 
Stosse  der  nach  der  neueren  Gastheorie  geradlinig  fortschreitenden 
Molecüle  der  in  dem  Radiometergefäss  noch  enthaltenen,  verdünnten  Gase 
zuzuschreiben,  wie  dies  Tait  und  De  war  ähnlich  schon  vorher  gethan 
hatten').  Danach  werden  die  Gasmolecüle,  welche  auf  ihrem  Wege  die 
bemssten  Seiten  der  Radiometerflügel  treffen,  nach  ihrer  Reflexion  von 
diesen  Flächen  die  Molecüle,  die  sich  nach  dem  Flügel  hinbewegen,  theil- 
weise  zurückdrängen,  weil  sie  an  den  berussten  Flächen  wärmer  ge- 
worden sind  und  damit  eine  grössere  lebendige  Kraft  gewonnen  haben 
ab  jene.  Es  treffen  also  auf  die  erwärmten  Flächen  weniger  Molecüle 
als  sonst  auf,  dafür  aber  ist  der  Rückstoss  der  erwärmten  Molecüle  beim 
Abprallen  um  so  kräftiger,  und  das  Gleichgewicht  kann  trotzdem  er- 
halten bleiben;  das  findet  jedoch  nur  so  lange  statt,  als  die  Dichte  des 
Gases  noch  so  gross  ist,  dass  die  mittlere  Weglänge  der  Molecüle  gegen 
die  Dimensionen  des  Gefasses  vernachlässigt  werden  kann.  Ist  dies 
nicht  mehr  der  Fall,  ist  die  Verdünnung  und  damit  die  freie  Weglänge 
der  Gasmolecüle  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  vorgeschritten,  überwiegt 
nun  umgekehrt  die  freie  Weglänge  die  Dimensionen   des  Gefasses  be- 

1)  Proc.  Roy.  8oc.  XXIII,  p.  377,  1875;  XXV,  p.  136  u.  304,  1877;  XXVII, 
p.  29:  On  repulsion  resolting  of  radiation.  Auch  Nature  XII,  p.  58  n.  125; 
Xra,  p.  391,  450  u.  489;  XVI,  p.  12.  Ausführlich  Phil.  Trans.  1878,  p.  243. 
Wie  Berthold  (Pogg.  Ann.  CLVIII,  S.  483)  bemerkt,  hat  Mairan  schon 
im  Jahre  1747  (M^m.  de  l'Acad.  de  Par.  1747 ,  p.  630)  eine  Lichtmnhle  in 
folgender  Weise  beschrieben:  „C'est  une  roue  horizoutale  de  fer  d'environ 
3  poaces  diam^tre,  avant  6  rayons,  a  Textr^mit^  de  cbacun  desquels  est  une 
petite  alle  obUqae,  et  dont  Taxe,  qui  est  aussi  de  fer,  ne  tient  par  sa  pointe 
iup^rieure,  qu'au  bout  d'une  baguettc  de  fer  aimantee.  La  roue  et  cet  axe 
ne  pisent  gn^re  en  tout  que  30  grains."  Das  Bad  machte  aber  unter  dem 
EinfluBse  der  durch  ein  Brennglas  concentrirten  Sonnenstralilen  keine  regel- 
mässigen Botaüonen,  sondern  wechselte  in  seinen  Bewegungen.  Mairan  schrieb 
dieselben  den  Luftströmungen  zu  und  dachte  zur  näheren  Untersuchung  auch 
daran,  den  Apparat  in  einen  luftleeren  Raum  zu  bringen,  gab  aber  den  Plan 
der  Schwierigkeit  der  Ausführung  wegen  auf. 

*)  Nature  XII,  p.  217,  1875. 
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oder  ganz  an  den  Flächen  des  einschliessenden  Gefassea  Temichten,  uid 
1880  ^*'    ^^^  Strom  der  gegen  die  erwärmte  Fläche  Tordringenden  Molecfile  wild 
jetzt,  «einer  Antagonisten  zu  einem  Tbeile  heranbt,  die  Fl&gel  dei  Radio- 
metf-r-s  in  heiueiL  Sinne  bewegen.     Dieser  Erklärung  schloesen  sich  zahl- 
reiche Physik^-r  an.  und  viele  sahen  danach  in  den  Radiometererscheiniuiga 
-eine  nnerw;irtete  und  sehr  bemerkenswerthe  BestätignDf 
der  neueren  Gastbeorie'^).     Andere  aber,  die  mit  abgeänderten 
Apparaten  auch  die  Krrscheinungen  etwas  anders  als  Crookes  beobacht^m. 
hielten  diese  Erklärung  für  unmöglich  oder  wenigstens  ungenügend,  und 
bemühten  sich  um  Theorien,  die  ihren  Erfahrungen  besser  zu  entsprechen 
bcbienen.      F.  Neesen^)  vertheidigte  wieder  die   ältere  Ansicht,  nach 
welcher  Luftströme,   die  an  den  erwärmten  Flächen  aaüsteigen,  du 
Zurückweichen  dieser  Flächen  bewirken.    Zum  Beweise  seiner  Erklärung 
benutzte  Neesen  vor  Allem  Radiometer  mit  unsymmetrisch  (excentrisch) 
in  dem  Gefass  aufgestelltem  Radiometerkreuz.     .Wenn  nämlich,  so  sagt 
er,  LuftfitrömuDgen  die  Ursache  der  Drehung  der  Lichtmühle  sind  in  der 
Weise,  dass  die  Luft  an  den  bestrahlten  Flächen  sich  erwärmt,  aufsteigt 
und  dadurch   neue  Luft  nach  sich  zieht,  so  müssen  mit  der  Zeit  auch 
<lie  Wände  des  Gelasses,  in  welchem  das  Radiometer  sich  befindet,  eben- 
fiiUs  Kinfius:«  gewinnen,  da  auch  sie  sich  erwärmen,  also  bei  ihnen  der- 
Hflbe   Vf^rgung   sich   wiederholt   wie   an   den   Flügeln.      Ist   dagegen  die 
Drehung    nur   eine  Reactionser.«cbeinung.  so   ist   kein  Grund  vorhanden 
für  einen  solchen  F^iuflu'-ß  der   festen  Wände.     Es  ist  nun   auzunehmec. 
dass  b^'i  einer  unsvin metrischen  Stelluiiir  des  Radiometers   innerhalb  der 
Glasglocke,  in  welcher  dasselbe  sich  befindet,  ein   etwaiger  Einfiuss  der 
Wände  leicht  sich   erkennen   lassen   wird"    ).      Neesen  fand  denn  auch, 
dass  bei  einem  solchen  unsymnutrischen  Radiometer  wegen  der  schnelleren 
Erwärmung   der   geschwärzten   Flächen    zuerst   eine   Bewegung  wie  ge- 
wöhnlich eintritt,   dass   aber  bei  der  allinäligen  Erwärmung   der  Wände 
diese  Bewegung  auch  in   die   entgegcnges<'tzte  übergehen   kann.      Sollwt 
bei    ungf.schwärzten,    voUkoraraen    gleichen   Ra«liometerflügeln,    wo  also 
keine  ungleiche  Erwärmung  der  veiscbierlcnen  Radiomctertheile  voraus- 
zusetzen war,  trat  mit  der  Erwärmung  der  Hülle  im  excentrischen  Radio- 
meter die  BewegunL'  ein,   was  auch  geschah,  wenn    alle  directen  Licht- 
oder Wärmestrahlen   von  den   Flügeln    abgeblendet   und   nur  die  HüUeu 
(frwärmt  wurden.    Neesen  glaubte  danach  auf  die  Wirksamkeit  von  Luft- 
strömungen im  Radiometer  sicher  schliessen  zu  können,   doch  hat  diese 
Theorie   der  Luftströmungen    die   Anerkennung    einer   ausschliesslichen 

M  (J.  Saht  in  (V.nipt.  rend.  LXXXIII,  p.  Imjs  ,  1S7»'. :  ^I/instnnnent  »le 
M,  ('ro(tk«'S  a  <l«>nc  iionlii  sdii  <•■•!<''  my>t«iii'U\"  .  .  .  Mais,  en  ni«''mo  t^^mps,  1* 
tli«M»ri«»  nicn]«'rii»*  <l»•^*  t;az  rt-<;oit  niie  CDiilirmatidn  inattondiie  et  <les»  j)lus  tv 
niaitiuables." 

')   Vi^tzix-  Ann.  CLVI,  S.   144,   187ri:  (^iX,  S.   14:1.   1^77. 

•)   Voi^ii.  Ann.  C'LX,  S.  144. 
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Geltung  ebenfalls  nicht  erlangen  können,  und  Zöllner  erklärte  in  einer  Mechanik« 
bedeutenden  Abhandlung  über  das  Radiometer  auch  sie  wie  die  früher  wc^gen, 
erwähnten  für  ungenügend  i).  ^*  }^  ***' 

Die  Lichtstrahlen  üben  allerdings,  so  polemisirt  Zöllner  in  dieser 
Arbeit,  auf  jede  Fläche,  die  sie  treffen,  eine  abstossende  Wirkung  aus, 
aber  dieser  Lichtdruck  beträgt  nach  den  Berechnungen  Maxwell's  nur 
0,0000000882  Pfund  auf  den  Quadratfuss  3) ,  während  Grookes  am 
Hadiometer  eine  100  000  mal  grössere  Kraftentwickelung  gemessen  hat. 
Elektrische  Kräfte  sind  nach  Zöllner  bei  der  Erklärung  der  Radiometer- 
l>ewegungen  auszuschliessen ,  weil  die  Bewegungen  auch  bei  Anwendung 
gläserner  Halbschalen  statt  der  Radiometerflügel  eintreten  und  weil 
iLeine  Vertheilung  von  Elektricität  in  dem  Apparat  gedacht  werden  kann, 
welche  die  permanenten  Bewegungen  desselben  verursachen  könnte^). 
Luftströmungen  dürfen  nicht  als  Ursache  der  Radiometerbewegungen 
angesehen  werden;  denn  an  Radiometern  mit  nicht  berussten Halbkugeln 
statt  der  einseitig  geschwärzten  Flügelblättchen  gehen  stets  die  concaven 
Seiten  der  Kugelschalen  bei  der  Bewegung  voran,  während  Anemometer 


1)  Pogg.  Ann.  CLX,  8.  154,  296  u.  459,  1877. 

,  ^  Maxwell   sagt  (Treatiae  on  Electricity   and   Magnetism,    London  1873, 

Üebersetzung,  Berlin  1883,  II.  Bd.,  8.  548) :  „Nimmt  man  an,  dass  kräftige»  Sonnou- 

licht   an   einem  Quadratmeter  in   der  Secuiide  124,1  Kilogrammometer  Energie 

124 
entwickelt,   so   würden  in  einem  Cubikmeter  8ounen8tralilcn    , — ttt-;  .a   oder 
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0,000  000  41  Kilogrammometer  Energie  enthalten  sein.  Hiernach  würde  der 
mittlere  Druck,  den  eine  zur  Fortpflanzungsrichtiing  seukredite  Fläche  pro 
Quadratmeter  erleidet,  0,000  000  41  Kilogrammometer  betragen.  Da  dieser  Druck 
nur  aaf  der  von  der  Sonne  beleuchteten  Seite  der  Körper  vorhanden  ist,  so 
würden  diese  scheinbar  von  den  Sonnenstrahlen  in  der  Richtung  ihrer  tV>rt- 
pflanznng  fortgestossen  werden.  (>oncentrirtes  elektrisches  Licht  wird  wahr- 
scheinlich einen  noch  stärkeren  Druck  ausüben,  und  es  ist  nicht  unmög- 
lich, dass  die  Strahlen  eines  solchen  Lichtes,  wenn  sie  auf  ein 
dSiines  metallisches  Plättchen,  das  in  einem  Vacuum  aufgehängt 
ist,  fallen,  an  diesem  einen  beobachtbaren  mechanischen  Effect 
heryorbringen." 

^  Doch  zeigten  sich  manche  Physiker,  wie  Challis,  P.  Delsaulx, 
W.  de  Fonvielle,  W.  Hankel  u.  A.  als  Anhänger  elektrischer  Theorien 
des  Badiometers.  Neesen  sagt  am  Ende  der  schon  erwähnten  Abhandlung 
(Pogg.  Ann.  CLX,  S.  153):  „Erwähnen  will  ich  noch  schliesslich,  dass  das 
Badiometer,  wie  auch  anderweitig  beobachtet  ist ,  sehr  empfindlich  ist  gegen 
Elektrisimng.  Es  scheint  sich  beim  Erwäi-men  die  einschliessende  Glasglocke 
etwas  zu  elektrisiren  und  auch  hierdurch  einen  Einßuss  auszuüben."  Munck(; 
aber  hatte  schon  1830  eine  elektrische  Theorie  der  thermischen  Anziehungen 
und  Abstossungen  angedeutet  (Pogg.  Ann.  XVIII,  8.  239):  „Die  räthselhaften 
Drehungen  des  Wagebalkens  in  der  Coulomb' sehen  Dreh  wage,  die  ich  Ihnrn 
im  Herbst  gemeldet  habe,  sind  nichts  Anderes  als  die  Wirkungen  der  Thermci- 
elektricität ,  so  sehr  ich  auch  geneigt  war  dies  auszuschliessen,  und  sin<l  die 
nämlichen  Erscheinungen ,  welche  nach  Mark  Watt  in  Edinburgh  Journal  of 
Science  1828  von  dem  Licht  nach  Pfaff  in  Schweigger's  Journal  LVI  von 
der  Wärme  herrühren  sollen." 
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B^esandten  Strahlen  sind  gleichzeitig  von  einer  Emissioo  materieller  Theil-  BCcciuuükd. 
}hen  nach  der  Richtung  der  Strahlen  begleitet  Die  Anzahl,  Masse  und  weguagen, 
Seschwindigkeit  der  in  der  Zeiteinheit  emittirten  Theilchen  hängt  von  l'  ^^  ***' 
1er  physikalischen  und  chemischen  Beschaffenheit  der  Oberfläche  und 
ron  der  Energie  und  Beschaffenheit  der  ausgesandten  Strahlen  ab." 
[)anach  erkl&rt  er  dann  die  Emissionstheorie  so  lange  fftr  voll  und  somit 
iUein  berechtigt,  bis  die  Abwesenheit  nicht  bloss  aller  Dämpfe,  sondern 
lach  aller  yerdampfenden  festen  Körper  im  Radiometer  sicher  nach- 
a^ewiesen  ist.  Trotzdem  aber  vermochte  auch  diese  Theorie  nicht  zum 
Siege  zu  gelangen;  neben  ihr  hielt  sich  in  mindestens  gleicher  Aner- 
kennung bis  heute  die  kinetische  Gastheorie,  und  es  ist  nicht  un- 
frahrscheinlich ,  dass  die  Bewegung  der  Radioraeterflügel  von  mehreren 
Umständen  beeinflusst  wird  und  dass  an  mehreren  Theorien  Richtiges 
Ist.  In  dieser  Hinsicht  bedarf  es  aber,  um  zur  Entscheidung  zu  gelangen, 
jedenfalls  noch  mannichfacher  Versuche,  die  weniger  die  Variation  der 
Apparate  und  Erscheinungen  als  die  genaue  Bestimmung  der  allgemeinen 
Abhängigkeit  der  Bewegungen  von  den  wirkenden  Ursachen ,  den  ein- 
dringenden Aetherwellen,  der  Beschaffenheit  und  Gestalt  der  Fl&gel  und 
der  Gefasswände,  wie  der  Art  des  vorhandenen  Gases  u.  s.  w.  zum  Ziel 
haben.  In  der  That  haben  sich  auch  die  allerdings  an  Zahl  schon  sehr 
stark  sich  vermindernden  Arbeiten  über  das  Radiometer  in  neuerer  Zeit 
mehr  nach  dieser  Seite  gewandt 

Nach  der  Betrachtung  der  Wärmewirkungen  in  der  Molecularphysik 
müssen  wir  noch  der  Anwendung  der  Wärmetheorie  auf  kos- 
mische Probleme  gedenken,  die  in  dieser  Zeit  keine  geringere  Rolle 
spielte  und  die  für  die  neuere  Entwickelung  der  Physik  ebenfalls  ihre  sehr 
charakteristische  Seite  hat  Die  Discussionen  des  zweitenUaupt- 
saties  der  Wärmetheorie  zeigten,  dass  jedenfalls  nicht  der  ganze 
W&rmeinhalt  der  Körper,  bei  der  Entfernung  der  herrschenden  mittleren 
Temperaturen  vom  absoluten  Nullpunkt,  in  andere  Formen  von  Energie 
übergeführt  werden  könne  und  dass  mit  der  von  selbst  sich  immer  mehr 
vollziehenden  Ausgleichung  der  Temperaturdifferenzen  die  vorhandene 
Menge  transformirbarer  Wärme  sich  immer  mehr  verringern  müsse. 
Die  Verallgemeinerung  dieses  zweiten  Hauptsatzes  der 
W&rmetheorie  zu  einem  für  alle  Energieformen  gültigen 
Principe  Hess  dann  auch  diese  Schlüsse  für  alle  Energie 
gültig  und  damit  die  einstmalige  Verminderung  aller 
transformirbaren  Energie  überhaupt  bis  zur  Null,  d.  h. 
das  Ende  alles  Geschehens,  als  physikalisch  sicher  er- 
scheinen. Nun  machte  man  zwar  gegen  diese  Schlusskette  mit  Recht 
geltend ,  dass  dieselbe  auf  eine  unendliche  Reihe  von  Gliedern  gehe  und 
somit  über  die  Grenzen  unserer  Erkenntniss  hinausschreite.  Dafür  aber 
hat  man  sehr  vielfach  nicht  umhin  gekonnt,  diesen  Folgerungen  der 
neuen  Wärmetheorie  wenigstens  für  unser  Sonnensystem,  das  ja 
innerhalb  des  Universums  doch  eine  gewisse  Abgeschlossenheit  in  Bezug 
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Zeit  ^)  iu  einem  populären  Vortrage  aufatellte ,  ergänzte  daraiu  die  vor-  Moohtuik 
hergehende  in  dankenswerther  Weise.     Wenn  gemäss  der  lisplace'schen  wcgung*J[i 
Hypothese ,  so  bemerkte  Helmholtz ,  die  Sonne  wie  das  ganze  Sonnen-  ^*  J^^  ^^* 
System  sich  ans  einem  Nebelfleck  zusammengezogen  hat  und  wenn  eine 
solche  Zusammenziehung  der  Sonne  noch  immer  stattfindet,  so  fallen  alle 
Theilchen  der  Sonne  noch  immer  nach  ihrem  Gentrnm  bin,  die  hierdurch 
erhaltene    lebendige   Kraft    wird    in   Wärme   umgewandelt    und   ersetzt 
ihrerseits  den  Verlust,  welchen  die  Sonne  durch  die  Ausstrahlung  erleidet. 
Unter  der  Annahme,  dass  die  specifische  Wärme  der  Nebelraaterie  die- 
selbe ist  wie  die  des   Wassers,   berechnet  Helmholtz  die  Temperatur- 
erhöhung, welche  die  Sonne  bei  einer  plötzlichen  Verdichtung  aus  dem 
Umebel  auf  ihre  jetzige  Grösse   erfahren  würde,  auf  28  611000'^  und 
erweist,  dass  eine  Zusammenziehung  der  Sonne  um  Vioooo  ihres  jetzigen 
Durchmessers   allein   die  Ausstrahlung  derselben   auf  über  2000  Jahre 
decken  würde. 

Gegen  diese  Ansicht  hat  in  neuester  Zeit  William  Siemens 
eingewendet,  dass,  wenn  man  auch  die  Erzeugung  dieser  Wärme- 
menge durch  die  Contraction  in  der  ganzen  Sonnenmasse  zugeben  wolle, 
man  doch  kaum  annehmen  dürfe,  dass  dieselbe  mit  einer  genügenden 
Geschwindigkeit  an  die  Oberfläche  kommen  könne,  um  die  Ausgabe 
hier  yollständig  zu  compensiren.  Er  hat  dann  selbst  die  Aufstellung 
einer  neuen  Theorie  unternommen,  die  vor  Allem  auf  der  Möglichkeit 
einer  Wiedergewinnung  der  von  der  Sonne  nutzlos  in  den  Weltenraum 
ausgestrahlten  Wärme  basirt  ^).  Unsere  Erde  fängt  von  der  aus  der 
Sonne  nach  allen  Seiten  strahlenden  Wärme  nur  den  2250  millionsten 
Theil  auf,  entsprechend  dem  Theil  des  Ilinimelsgewölbes,  den  dieselbe, 
von  der  Sonne  aus  gesehen,  bedeckt.  Nehmen  wir  an,  was  jedenfalls 
eher  zu  viel  als  zu  wenig  ist,  dass  alle  übrigen  Planeten  und  Planetoiden 
unseres  Sonnensystems  den  Betrag  dieser  aufgefangenen  Wärmemenge 

224  999  999 
auf  das  Zehnfache  erhöhen,  so  werden  immer  noch  " ri7-7r;r-r;rr;:7:   aller 

225000  000 

Sonnenwärme  ungenutzt  in  dem  Weltcnraume  sich  zerstreuen,  und  von 
der  nutzbaren  Energie,  welche  die  Sonne  ausstrahlt,  werden  ca.  200  Mil- 
lionen Theile  verschwendet  und  nur  ein  Theil  verbraucht.  Man  muss 
zugeben,  dass  eine  solche  Verschwendung  der  Natur  nur  schwer  zu- 
zutrauen ist,  und  jeder  Versuch,  diesen  Vorwurf  von  ihr  zu  nehmen,  wird 
jedenfalls  unsere  Sympathie  verdienen.   In  solcher  Absicht  nimmt  Siemens 


^)  Vorträge  und  Reden,  Braun  schweig  1884,  S.  46  und  75;  aus  einem 
Vortrag  „Ueber  die  Wechßelwirkung  der  Naturkräfte",  gehallen 
am  7.  Februar  1854. 

^)  Ueber  die  Erhaltung  der  Sonnenenergie.  Eine  Sammlung  von 
Schriften  und  Discussionen  von  Sir  Will.  Siemens,  übersetzt  von  C.  E.  Worms, 
Berlin  1885.  —  Die  erste  Abhandlung  datirt  von  1882.  —  Karl  Wilhelm 
Siemens,  4.  April  1823  Lenthc  bei  Hannover  —  JO.  Nov.  1883  lioudon,  Thy- 
siker  und  Ingenieur,  Leiter  der  Londoner  Filiale  der  Firma  Siemens  u.  Halske. 
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•  aroh  die  Planeten  absorbirt  worden  wäre,  aber  dieser  Verlust  der  Sonne  Meohai 
ija  Energie  betrüge  eben  nur  ein  sehr  Geringes,  nämlich  den  2000  million-  wegimi 
^'sn  Theil' derjenigen ,  die  die  Sonne  in  jedem  Augenblicke  ausstrahlt 

.jid  die  wir  bis  jetzt  für  verloren  ansehen  mnssten  ^). 

;.       Die  erwähnten  Theorien  der  Erhaltung  der  Sonnenenergie  enthalten 
_.lle  nichts  Widersprechendes  und  sind  nicht  unwahrscheinlich  und  können 

noh  alle  drei  ganz  gut  zusammen  bestehen.  Die  für  den  Augenblick 
^rirksamste  ist  wohl  die  Theorie  von  Siemens,  die  weit- 
'ragendste  aber  jedenfalls  die  von  Mayer,  denn  sie  verbindet  unser 
Jlystem  mit  den  übrigen  Gliedern  der  Welt  und  verspricht  die  Erhal- 
"nng  unseres  Sonnensystems  bis  zum  Untergang  des  Ganzen,  d.  h.  bis 
"sur  Ausgleichung  aller  Energie  im  ganzen  Universum. 

Mit  der  Hypothese  von  Helmholtz  begegneten  sich  Anwendungen 
ler  mechanischen  Wärmetheorie,  welche  A.  Ritter  um  den  Anfang  der 
^htziger  Jahre  ')  auf  kosmische  Probleme  machte  und  durch  welche  sogar 
'aine  mögliche  Verbindung  zwischen  den  Theorien  von  Mayer  und  Helm- 
holtz angedeutet  wurde.  Ritter  zeigte  zuerst,  dass  nach  der  neuen  Wärme- 
theorie auch  eine  Gaskugel  als  Individuum,  als  Himmels- 
körper wohl  ezistiren  könne,  wenn  nur  der  Zustand  derselben  ein 
adiabatischer  sei,  oder  einem  solchen  sich  doch  nähere,  d.  h.  wenn 
nur  die  Temperatur  und  die  Dichte  der  Gaskugel  mit  der  Entfernung  vom 
Centrum  nach  demselben  Gesetze  wachsen  und  abnehmen,  nach  welchem 
dieselben  in  einer  auf-  oder  absteigenden  Gasmasse  sich  verändern,  der 
bei  der  Bewegung  weder  Wärme  zugeführt  noch  entzogen  wird.  Eine 
solche  Gaskugel  braucht  bei  aller  Ausstrahlung  von 
Wärme  nicht  nothwendig  kälter  zu  werden,  vielmehr 
könnte  die  durch  die  Zusammenziehung  entstehende 
Wärme  nicht  bloss  die  Ausstrahlung  decken,  es  könnte 
sogar  der  bei  Weitem  grössere  Theil  derselben  zur  Er- 
höhung der  Temperatur  der  Kugel  verwandt  werden.  Eine 
Abkühlung  würde  dann  im  Laufe  des  Processes  überhaupt  nicht  ein- 
treten, vielmehr  würde  mit  der  Zusammenziehung  der  Gaskugel  bis  in 
einen  Punkt  die  Temperatur  derselben  bis  ins  Unendliche  wachsen. 
Denken  wir  uns  zur  weiteren  Betrachtung  der  möglichen  Entwickelung 
der  Weltsysteme,  dass  die  innere  Wärme  einer  in  einem  solchen  Gleich- 
gewichte befindlichen  Gaskugel  eine  plötzliche  Vermehrung,  z.  B.  durch 


^)  Auf  die  mannigfaltigen  Einwendungen  gegen  diese  Theorie,  vor  Allem 
gegen  die  Erfüllung  des  Weltenraums  mit  leichten  Gasen  wie  gegen  die 
Dissociation  des  Wasserdampfes  und  der  Kohlensäure  durch  das  Sonnen- 
licht bei  niederen  Temperaturen  antwortet  Siemens  noch  in  mehreren  Abhand- 
lungen seiner  Schrift,  auf  die  wir  hier  nicht  näher  eingehen  können. 

2)  Wiedemann's  Ann.  V,  S.  405;  X,  S.  13;  XI,  S.  978,  XII,  S.  445;  XUI, 
8.  360;  XIV,  8.  16;  XVI,  8.  166;  XVH,  8.  322;  XVUI,  8.  488;  XX,  8.  137 
und  807:  Untersuchungen  über  die  Höhe  der  Atmosphäre  und  die 
OonBtitution  gasförmiger  Weltkörper. 

Boienberger,  Gtatohiohta  der  Phytik.    m.  44 
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Zeiten,  die  weit  über  die  Grenzen  unserer  Vorstellnngsfahigkeit  noch  hin-  Mechaniii 
aus  liegen.    Mehr  and  weniger  gilt  das  Letztere  auch  von  den  ^^^^^ 
yorher  erwähnten   Hypothesen  über  die  Zukunft  unserer^^^^^ 
Welt;  yielleicht  aber  sind  jene  Arbeiten  doch  die  ersten 
Anfänge  einer  über  die  Grenzen  der  Erde  hinausgreifen- 
den,  zur  wirklichen  Weltherrschaft    sich  entwickelnden 
physikalischen  Wissenschaft.    Zu  dieser  Entwickelung  that  auch 
die  im  Folgenden  zu  behandelnde  physikalische  Entdeckung  einen  über 
alle  Erwartungen  hinaus  erfolgreichen  Schritt. 

Die  kinetische  Theorie  der  Gase  hatte  in  Verbindung  mit  der  mecha-  spectrai. 
nischen  Wärmetheorie  reiche  und  überraschende  Früchte  getragen  und  wechMi« 
entwickelte  sich  immer  mehr  zu  einer  Mechanik  der  Molecüle.     Der  gas-  g^^^"'^'' 
förmige  Aggregatzustand  hatte  sich  damit  sowohl  der  physikalischen  als  Lichtäthei 
der    mathematischen  Behandlung    am    leichtesten    zugänglich  erwiesen,  ponderabi 
Dieselbe  Eigenschaft  zeigte  er  gleichzeitig  noch  auf  einem  anderen  Ge-  o.  i869  bi 
biete,  und  ans  dem  gleichen  Grunde  wie  früher,  nämlich  durch  seine  Unab-  ^'  ^^^' 
hängigkeit  von  der  Wirkung  der  Molecularkräfte.    Wie  wir  schon  früher 
angedeutet,  war  die  Undulationstheorie  des  Lichtes  in  ihrem  Siegeslaufe 
überall  da  gehemmt  worden,  wo  es  sich  um  die  Uebertragung  der 
Bewegungen  yon  dem  Aether  auf  die  Theile  der  ponderablen 
Materie    und  umgekehrt    gehandelt  hatte.      Die  Absorption    des 
Lichtes  durch  die  körperlichen  Molecüle  hinderte  überall  den  vollen 
Erfolg  der  mathematischen  Entwickelungen ,  und  über  die  Abhängigkeit 
des  ausgesandten  Lichtes  von  der  atomistischen   und  molecularen   Be- 
Bohaffenheit  der  Körper  war  man  ganz  im  Unsicheren  geblieben.     Diese 
Räthsel  lösten  sich  zum  Theil  wenigstens  in  höchst  überraschender  Weise 
durch  Kirchhoff  und  Bunsen^s  Entdeckung  der  Spectralanalyse, 
aber  wie  auf  den  anderen  Gebieten  waren  auch  hier  die  Gesetze  der  Er- 
scheinung in  klarer  und  sicherer  Weise  nur  für  den  gasförmigen  Zu- 
stand'der  Materie  abzuleiten. 

Was  die  Genesis  der  Entdeckung  anlangt,  so  hatte  es  auch  vor 
Kirchhoff  durchaus  nicht  an  guten  Beobachtungen  weder  der  Brechungs- 
noch  der  Beugungsspectren  gefehlt.  Aber  diese  vielfachen  und  fleissigen 
Untersuchungen  hatten  alle  mehr  oder  weniger  nur  die  Constatirung  und 
regelrechte  Beschreibung  der  Thatsachen  im  Auge  und  hatten  etwaige 
Zusammenhänge  der  Lichterscheinungen  mit  der  Constitution  der  licht- 
aussendenden  Körper  mehr  nebenbei  behandelt,  als  für  eine  Hauptaufgabe 
derForschung  anerkannt.  Kirchhoffund  Bunsen  im  Gegentheil 
gaben  (zuerst  wenigstens)  keine  neuen  Thatsachen,  son- 
dern leg.ten  nur  den  Zusammenhang  der  Erscheinungen, 
das  in  der  Mannigfaltigkeit  der  letzteren  ruhende  feste 
Oesets  dar,  und  diese  Klarlegung  des  Gesetzes  erst  be- 
fruchtete rückwärts  auch  die  Empirie  in  solcher  Weise, 
dass  statt  vereinzelter  Arbeiter  nicht  bloss  die  Physiker, 

44* 
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Ueber  die  Fraunhofer^sohen  Linien,  erschien^).  Da  die  Ab- speotni. 
handlang  alles  Spätere  in  ntice  schon  enthält,  wollen  wir  dieselbe  mit  wecbseiwir- 
Ansnahme  zweier  AoBlassmigen  wörtlich  anführen:  „Bei Gelegenheit  einer  Bc*h^dem^' 
von  Bansen  and  mii*  in  Gemeinschaft  ausgeführten  Untersuchung  über  ^^chuther 
die  Spectren  farbiger  Flammen,  durch  welche  es  uns  möglich  geworden  poudentbien 
ist ,  die  qualitative  Zusammensetzung  complicirter  Gemenge  aus  dem  c.  1869  u! 
Anblick  des  Spectrums  ihrer  Löthrohrflamme  zu  erkennen,  habe  ich  ^'  ^^^' 
einige  Beobachtungen  gemacht,  welche  einen  unerwarteten  Aufschluss 
über  den  Ursprung  der  Fraunhofer'schen  Linien  geben  und 
sa  Schlüssen  berechtigen  yon  diesen  auf  die  stoffliche  Beschaffen- 
heit der  Atmosphäre  der  Sonne  und  vielleicht  auch  der  helleren 
Fixsterne.  Fraunhofer  hat  bemerkt,  dass  in  dem  Spectrum  einer 
Kerzenflamme  zwei  helle  Linien  auftreten,  die  mit  den  beiden  dunklen 
Linien  D  des  Sonnenspectmms  zusammenfallen.  Dieselben  hellen  Linien 
erhält  man  lichtstärker  von  einer  Flamme,  in  die  man  Kochsalz  gebracht 
hat.  Ich  entwarf  ein  Sonnenspectrum  und  Hess  dabei  die  Sonnen- 
strahlen, bevor  sie  auf  den  Spalt  fielen,  durch  eine  kräftige  Kochsalz- 
flamme  treten.  War  das  Sonnenlicht  hinreichend  gedämpft,  so  erschienen 
an  Stelle  der  beiden  dunklen  Linien  D  zwei  helle  Linien;  überstieg  die 
Intensität  jenes  aber  eine  gewisse  Grenze,  so  zeigten  sich  die  beiden 
dunklen  Linien  D  in  viel  grösserer  Deutlichkeit,  als  ohne  Anwesenheit 
der  Kochsalzflamme.*'  Nachdem  dann  Kirchhoff  noch  zwei  ähnliche  Ver- 
suche beschrieben,  fährt  er  fort:  „Ich  schliesse  aus  diesen  Beobachtungen, 
dasB  farbige  Flammen,  in  deren  Spectren  helle,  scharfe 
Linien  vorkommen,  Strahlen  von  der  Farbe  dieser  Linien, 
wenn  dieselben  durch  sie  hindurchgehen,  so  schwächen, 
dass  an  Stelle  der  hellen  Linien  dunkle  auftreten,  sobald 
hinter  der  Flamme  eine  Lichtquelle  von  hinreichender 
Intensität  angebracht  wird,  in  deren  Spectrum  die  Linien 
sonst  fehlen.  Ich  schliesse  weiter,  dass  die  dunklen  Linien 
des  Sonnenspectmms,  welche  nicht  durch  die  Erdatmo- 
sphäre hervorgerufen  werden,  durch  die  Anwesenheit  der- 
jenigen Stoffe  in  der  glühenden  Sonnenatmosphäre  ent- 
stehen, welche  in  dem  Spectrum  einer  Flamme  helle  Linien 
an  demselben  Orte  erzeugen.  Man  darf  annehmen,  dass  die  hellen, 
mit  D  übereinstimmenden  Linien  im  Spectrum  einer  Flamme  stets  von 
einem  Natrinmgehalte  derselben  herrühren;  die  dunklen  Linien  D  im 
Sonnenspectrum  lassen  daher  schliessen,  dass  in  der  Sonnenatmosphäre 

^)  Auch  in  den  gesammelten  Abhandlungen  Kirchhoff's,  S.  5B4,  ebenso  in 
Pogg.  Ann.  CIX,  B.  148.  Dieser  Abhandlung  ging  auf  optischem  Gebiete  nur 
eine  Arbeit'  «Ueber  den  Winkel  der  optischen  Achsen  des  Ara- 
gonitfl  für  die  verschiedeneu  Fraunhofer'schen  Linien"  (Pogg. 
Ann.  GYIU,  8.  567)  kurz  voraas.  Die  letztere  enthält  noch  keine  Andeutung 
des  Gedankens  der  Spectralanalyse,  dafür  aber  die  Beschreibung  eines  Appa- 
rates zur  Messung  der  Acbsenwinkel  für  die  verschiedenen  Fraunhofer'schen 
Linien,  der  wohl  zu  dem  Spectral Apparate  geführt  haben  könnte. 
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^ctni'      Natrium  sich  befindet **  .  .  .      „Die  üntersnchiing  der  Spectren  fiuiUgfr 

äSMiwir-  Flammen  hat  hiemach   ein   neues  und  hohes  InteresM  gewonnoi;  id 

^g«n  zwi-  werde  gemeinschaftlich  mit  Bunsen  dieselbe  so  weit  föhren,  ftls  es  mtan 

chtftther     Mittel  gestatten.    Dabei  werden  wir  die  durch  meine  BeobAchtmigai  feit* 

tid«nbien  gestellte  Schwächung  der  Lichtstrahlen  in  Flammen  weiter  erfimehci. 

'iRMbu    Bei  den  Versuchen,  die  in  dieser  Richtung  yon  uns  bersita  angestdlt 

^^^'         sind ,  hat  sich  schon  eine  Thatsache  ergeben ,  die  uns  yon  groascr  HiAr 

tigkeit  zu  sein  scheint.     Das  Drummond'sche  Licht  erfordert,  damit  is 

ihm  die  Linien  D  dunkel  herrortreten,  eine  Kochsalsflamme  von  niedm 

Temperatur.     Die  Flamme  yon  wässerigem  Alkohol  ist  biersu  geeigseti 

die  Flamme  der  Bonsen'schen  Gaslampe  aber  nicht.     Bei  der  letiftem 

bewirkt  die  kleinste  Menge  yon   Kochsalz,  sobald  sie  überhaupt  sick 

bemerklich  macht,  dass  die  hellen  Natronlinien  sich  zeigen.  Wir  behalten 

es  uns  yor,  die  Gonsequenzen  zu  entwickeln,  die  an  diese  Thatsache  sich 

knüpfen  lassen." 

In  dieser  znletzt  angedeuteten  Richtung  bewegten   sich  auch  so- 
nächst  die  Arbeiten  Kirchhoff 's.     Noch  im  December  1859  yeröfiSsni- 
lichte  er  wieder  eine  kürzere  Abhandlung  „Ueber  den  Zusammen- 
hang zwischen  Emission  und  Absorption  yon   Licht   und 
Wärme"  ^),    worin   er    den    allgemeinen  Satz    aufstellte,    „dasB  fftr 
Strahlen  derselben  Wellenlänge  bei  derselben  Temperstar 
das    Verhältniss    des    Emissionsyermögens    zum    Absorp- 
tionsyermögcD  bei  allen  Körpern  dasselbe  ist**.    ZumBeweise 
des  Satzes  machte  er  die  Annahmen,  dass  ein  Körper  wenigstens  möglich 
ist,  der  nur  Strahlen  einer  Wellenlänge  aussendet  und  nur  Strahlen 
derselben  Wellenlange   absorbirt,   und  dass  Spiegel   möglich  sind, 
welche  alle  Strahlen  vollständig  reflectiren.    Denkt  man  sich  dann  einer 
Platte  yon  der  ersteren  Eigenschaft  eine  andere  gegenübergestellt,  die 
alle  möglichen  Strahlen  aussendet  und  absorbirt,  und  denkt  man  sich  die 
Rückseiten  der  Platten  als  vollkommene  Spiegel,  so  lässt  sich  leicht  aas 
der  Gleichheit  der  Ausstrahlung  und  der  Absorption  bei  eingetreteneiD 
Temperaturgleichgewicht  für  jene  beiden  Platten  und  danach  auch  für 
alle  Körper  die  Constanz  des  Verhältnisses  des  Emissions-  und  Absorp- 
tionsvermögens für  dieselbe  Temperatur  erschliessen.     In  einer  ansfuhr- 
liehereu  Abhandlung  vom  Jahre  1861   hat  dann  Kirchhoff  seinen  Sati 
ausführlicher,  strenger  und  mit  Ilinweglossung  der  Annahme  yon  der 
Möglichkeit  eines  Körpers,  der  nur  eine  Strahlenart  aussendet  und  ab- 
sorbirt, begründet  2), 


')  Monatsber.  der  Berliner  Akademie,  December  1859,  8.  783;  Gesammelte 
Abhandl.,  Leipzig  1882,  8.  560. 

'^)  Unterauchungen  über  das  Sounenspectrum  und  die  Spectren 
der  (' li cm i Heben  Elemente,  Abbandl.  der  Berliner  Akademie  1861;  daran« 
„Ueber  das  Verbältniss  zwiscben  dem  Rmissionsvermögen  und  dem 
Absorptionsvermögen  der  Körper  für  Wärme  und  Licht"  in  sde- 
sammelte  Abbandluuireu"    8.  571. 
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trai-  Den  besten  Beweis  für  die  Originalität  and  Wichtigkeit  der  Kirehhoff- 

bMiwir-  Bunsen^schen  Entdeckung  lieferte  die  eretannlich  schnelle  and  grosse 

^dem*   I^mchtharkeit    derselben.      Noch   in    der   letstbesprocheaen   Arbsit 

tither     Yom  April  1860  konnten  K  i  r  c  h  h  off  und  B  n  n  s e  n  berichten ,  dan  m 

ierabien  duFch  ihre  neue  Analyse  die  Existenz  eines  yierten  Metalls  der 

169  bis     Alkaligrnppe  neben  den  bekannten  Kalium ,  Natrium  und  lithinB 

^^         unzweifelhaft  festgestellt  hätten ,  und  gleich  darauf  gab  Bansen  mit  dem 

Namen  Cäsium  des  neuen  Metalls  auch  schon  nähere  Aaaknnft  Aber 

dasselbe.     Im  nächsten  Jahre  durfte  Bunsen  noch  die  Entdeckong  eiass 

fünften   Metalls  der  Alkalireihe,    des  Rubidiams,    bekannt 

machen,  und  in  demselben  Jahre  fand  auch  W.  Crookes^)  in  einea 

selenhaltigen  Niederschlage  aus  der  SchwefelsäurBfabrik  Tilkenrode  a.  H. 

ein  neues  Element,  Thallium,  das  Lamy')  als  ein  neues  Scbwermetall 

erkannte.     Endlich  entdeckten  Reich  und  Richter')  im  Jahre  1862 

abermals  ein  neues,  dem  Aluminium  sich  ans<5hliessendes  Metall,  du 

Indium,  mit  Hülfe  der  Spectralanalyse,  und  auch  später  sind  noch 

mehrere  neue  Elemente  nach  dieser  Methode  gefunden  worden. 

Kirchhoff  und  Bunsen  aber  beschäftigten  sich  weiter  mit  der 
Vervollkommnung  ihrer  Apparate,  wie  mit  der  weitergehenden 
Anwendung  derselben  zum  Studium  der  kosmischen  Verhältnisse. 
Sie  fügten  im  Jahre  1861^)  ihrem  Spectralapparate  das  dritte  Rohr  mit 
der  Scala  am  Ende  zur  besseren  Bestimmung  der  Lage  der  Linien  bei 
und  beschrieben  auch  die  Aufstellung  eines  Reflexionsprismas, 
durch  welches  zur  Vergleichung  noch  das  Spectrum  einer  Normal-Licht- 
quelle unter  das  zu  untersuchende  Spectrum  geworfen  werden  konnte. 
Ueber  die  Thatsache,  dass  alle  chemischen  Verbindungen  eines  Metalls 
immer  dieselben  Linien  liefern,  äussern  sie  dabei  zwei  weit  tragende  Ver- 
muthungen,  dass  nämlich  die  Linien  entweder  gans  unbhängig 
sind  von  den  mit  den  Metallen  verbundenen  Elementen, 
oder  dass  die  chemischen  Verbindungen  in  der  Hitse  zer- 
fallen und  dann  die  Spectren  der  Metalle  überwiegen.  Kirchhoff  und 
Bunsen  neigten  mehr  der  zweiten  sich  auch  als  richtig  ergebenden 
Anschauuni?  zu,  weil  die  Ab6oq>tionslinien  z.  B.,  welche  sich  in  Jod- 
dänipfen  zeigten,  durch  Jodkalium  nicht  hervorgebracht  wurden.  Zar 
stärkeren  Ausbreitung  der  Spectren  construirte  Kirchhoff  auch  einen 
Apparat,  der  das  Licht  vierfach  durch  vier  Flintglasprismen  zer- 
streute-''),  und  benutzte  denselben  vor  Allem  zur  genaueren  Unter- 
suchung des  Sonne nspect rums.     Er  constatirte  so,  dass  in  der 


')  Phil.  Map.  (4>  XXI,  p.  301,  1661. 

•)  Tompt.  reiui.  LIV.  p.  125:».  lj>62. 

")  Knlmium's  .louni.  f.  praki.  Cht-m.  LXXXIX,  S.  441;  XC,  8.  172. 

*)  l*o»rjr.  Ann.  CXUl.  S.  337,  1861. 

^)  .1.  r.  Tooke  (Chennoal  News  lb63)  versah  seinen  Spectralapparat  mit 
noun  HoliwtM'olkoMenKtotfprismen  und  faml  damit  die  Linien  de«  Sonnenipecimniii 
»»lionno  unzählig:  wie  die  Sterne. 
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Die  Behauptung  des  Anftretena  mehrfacher,  artlich  ganz  yerschie-  f^^^' 
ar  Spectren  bei  einem  und  demselben  Elemente  rief  vielen  Wider-  Wechteiwte 

^  ^  knngen  swi 

ich  hervor,  und  insbesondere  wandte  sich  Angström  scharf  gegen  ^^^IJ^^ 
Uner.     Schon  in  seinen  „Untersuchungen  über  das  Sonnen-  JJ^^^y^ 

)Gtrum"  von  1868  0  hatte  sich  Ängström  gegen  die  mehrfachen  o.  1869  bis 
«n  der  Spectren  erklärt.  Er  gab  zu ,  dass  die  Spectren  sich  modi-  ^-  ^^^' 
ren,  dass  mit  der  Steigerung  der  Temperatur  neue  Linien  auftreten 
l  die  Helligkeits Verhältnisse  sich  verändern,  dass  bei  unterbrochenen 
tladungen  und  bei  zunehmender  Spannung  in  Geissler'schen  Röhren 
ih  die  Linien  sich  ausdehnen  und  Linienspectren  zu  continuirlichen 
ictren  zusammenfliessen  könnten,  behauptete  aber,  dass  dessen- 
geachtet  niemals  aus  einem  Spectrum  ein  solches  von 
nz  anderem  Charakter  hervorgehen  könnte.  Drei  Jahre') 
ter  führte  er  die  Beobachtung  verschiedener  Arten  der  Spectren  vor 
em  auf  die  Unsicherheit  zurück ,  in  die  man  geräth ,  wenn  man  die 
'dünnung  der  Gase  bis  zu  den  äussersten  Grenzen  treibt.  So  zeigten 
i  in  einer  Geissler^schen  Röhre  bei  stärkster  Verdünnung  der  in  ihr 
haltenen  atmosphärischen  Luft  nach  und  nach  das  gewöhnliche 
ectrum  der  Luft,  dann  das  cannelirte  des  Stickstoffs,  dann 
des  Kohlenoxyds  und  endlich  sogar  die  Linien  von  Natrium 

o 

l  von  Chlor.  Danach  spricht  Angström  direot  aus,  dass  die  von 
illner  beobachteten  verschiedenen  Spectren  des  Wasserstoffs,  Sauer- 
(fs  und  Stickstoffs  von  Verunreinigungen  dieser  Gase  herrühren 
ssen,  und  er  bemüht  sich  nachzuweisen,  dass  die  von  den  Linien- 
ctren  abweichenden  Spectren  derselben  solche  der  Kohle,  des 
hwefels  und  ihrer  Verbindungen  sind.  Wüllner  nahm  daraus 
iegenheit,  seine  Untersuchungen  vor  Allem  nach  dieser  Richtung  hin 
fczusetzen  ^).  Er  fand  auch ,  dass  zwei  von  ihm  beschriebene  Spectren 
;  Sauerstoffs  sehr  wahrscheinlich  Kohlenstoffverbindungen  angehören, 
wohl  aus  dem  Fette  stammten,  mit  welchem  die  Hähne  der  Queck- 
)erluftpumpe  eingerieben  waren.  Für  die  beim  Wasserstoff  beob- 
iteten  Spectren  aber  ergab  sich  keine  solche  Unsicherheit,  und  bei 
len  des  Stickstoffs  zeigte  sich  ebenfalls  keine  Abhängigkeit  von  anderen 
imenten.  Da  unter  einem  Drucke  von  500  mm  die  beiden  Stickstoff- 
ictren  oft  gleichzeitig  oder  auch  abwechselnd  auftraten,  so  versuchte 
illner  auch  den  Einfluss  klarer  zu  stellen  0,  den  die  verschiedenen 


^)  RechercheB  snr  le  Spectre  Solaire,  Upsala  1868,  auch  Berlin  1869. 
Der  Abhandlung  ist  die  3,387  m  lange  Abbildung  eines  Sonnenspectrums 
begeben,  in  welcher  die  Linien  zum  ersten  Male  nach  ihrer  Wellenlänge 
timmt  sind.  Die  Abbildung  ist  unter  Mitwirkung  von  B.  Thal^n  her- 
teilt. 

2)  Compt.  rend.  LXXIU,  p.  369,  1871.     Pogg.  Ann.  CXLIV,  8.  300. 

3)  Pogg    Ann.  CXLIV,  B.  481,  1871. 
^)  Pogg.  Ann.  OXLVn,  8.  321,  1872. 
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ecüle  oder  dnrch  Anhänfungen  yon  Molecülen  er-  Speotrai- 
erden.  wJ^leiwir. 

:yer  B  Ansicht  von  den  eigenen  Spectren  der  chemischen  Ver-  J^h^dem* 
1  fand  vielfachen  Beifall.  James  Moser  griflf  18771)  auf  die  J^^j*"^^ 
lg  von  Angström  und  Thal6n  zurück,  dass  mau  nach  dem  MoieSSSj" 
sehen  Absorption sgesetz  die  spectralen  Eigenthümlichkeiten  ^  J^S  **** 
es.  wie  an  den  Flammen-  auch  an  den  Absorptionsspectren 
n  könne  und  dass  diese  letzteren  gerade  zur  Beobachtung  der 
3nen  Spectren  allotropischer  Modificationen  besonders  geeignet 
1  sie  keine  anderen  als  die  gewöhnlichen  Temperaturen  er- 
Nach  Untersuchung  einer  grossen  Anzahl  solcher  Absorptions- 
tam  dann  Moser  wie  Lockycr  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  jede 
Verbindung  ihr  eigenes  Spectrum  habe,  dass  nur  unbedeutende 
mgen  der  Spectren  durch  Vergrösserung  der  leuchtenden 
ud  Erhöhungen  der  Temperatur  erklärt  werden  könnten  und 
?ntlicho  Aenderungen  derselben  allein  durch  Aenderungen  der 
rn  Beschaffenheit  möglich  seien.  Auch  in  Betreff  der  Banden- 
enspectren  und  ihre  Zurückführung  auf  Molecül-  und  Atom- 
timmte  er  Lockycr  bei.  Zu  entsprechenden  Resultaten  gelangte  um 
eit  auch  G.  Ciamician  ^),  der  ausserdem  noch  einen  Zusammen- 
gehen den  Spectren  chemisch  verwandter  Elemente  suchte.  Eine 
ung  der  Spectren  von  einunddreissig  verschiedenen  Elementen 
1  in  dieser  Richtung  zu  den  folgenden  Sätzen:  Die  Spectral- 
;misch  verwandter  Elemente  entsprechen  einander  einzeln  oder 
eise,  so  dass  jede  natürliche  Gruppe  von  Elementen  ihr  eigenes 
hat,  welches  bei  einzelnen  Gliedern  derselben  nur  dadurch  ver- 
?iseheint,  dass  die  homologen  Linien  nach  dem  einen  oder  dem 
•inde  des  Spectrums  hin  verschoben  sind;  die  Zu-  oder  Abnahme 
inlängen  homologer  Linien  bei  chemisch  verwandten  Elementen 
:  der  Intensität  ihrer  chemischen  Kraft  zusammen ,  so  dass  der 
chemischen   lebendigen  Kraft  auch  eine  grössere  Wellenlänge 

übrigens  Angström   den   Meinungen  Lockyer's  sich   günstig 
war   ebenso  natürlich,   wie   dass  Wüllner   denselben  wider- 


1^.  Anu.  CLX,   8.  177,  1877.   —   James   Moser,    geb.  1852,   Docent 

:  au  der  Universität  Wien. 

:eiger  der  K.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien ,   matli.  -  naturw. 

V,  S.  181,   1877. 

luliche  Ideen  hatte  Lecoq  de  Boisbaudran  schon   seit  dem  Jahre 

ickelt.     Nach  ihm  werden  die  verschiedenen  Arten  der  Spectren  eines 

durch    verschiedenartige  Bewegungen   der  Molecüle,   wie  Rotationen, 

ireu  oder  fortschreitende  Bewegungen  verursaclit.   Die  Verschiebungen 

i»^en  Linien   bei  verwandten  Elementen    entsprechen   aber   nicht  den 

xler  kleineren  chemischen  Kräften,   sondern    der  grösseren    oder   ge- 

;hwere  der  Molecüle.    (Compt.rend.LXIX,  p.  445,  606,  657,  694,  1869.) 

le  auch  Pogg.  Ann.  Jnbelband,  S.  429,  1874. 

erger,  Getchiohte  der  Physik.    III.  4^ 
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Lockjer  vermochte  auch  sogleich  noch  Weiteres  über  die  Zusammen- 
setznng  der  Elemente  aus  ihren  Urbestandtheilen  anzugeben.  Thal6n 
hatte  schon  früher  bemerkt,  dass  in  den  Spectren  verschiedener 
Metalle  einzelne  Linien  oder  Liniengmppen  ganz  oder  doch  wenigstens 
nahezu   zusammenfallen.     Lockyer   hatte  zuerst  gemeint,   dass    eine 

solche  Gruppe  nur  einem  Metall  eigen - 
thümlich  sein  und  in  dem  Spectrum 
des  anderen  nur  durch  Verunreini- 
gungen erscheinen  könnte.  Jetzt 
kam  er  zu  der  Ueberzeugung ,  dass 
solche  Linien  doch  in  mehreren  Me- 
tallspectren  coincidiren  könnten 
und  dass  solche  Coincidenzen 
auf  die  gemeinsamen  Urbestandtheile  der  betreffenden 
Metalle  zurückzuführen  wären.  Um  die  gemeinsamen,  die  so- 
genannten „basischen  Linien''  genau  feststellen  zu  können,  verglich 
Lockyer  sehr  stark  vergrösserte  Theile  von  Metallspectren  mit  den  ent- 
sprechenden Theilen-  des  Sonnenspectrums ') ,  und  da  im  Spectrum  des 
Yoltabogens  die  Eisenlinien  besonders  denen  im  Sonnenspectrum 
sehr  ähnlich  waren,  so  richtete  er  seine  Beobachtungen  zuerst  vor  Allem 
auf  diese.  Die  zur  Erkennung  der  verschiedenen  Dissociationen  der 
£3emente  nöthigen  Verschiedenheiten  der  Temperaturen  glaubte  er  in 
den  Sonnenfleoken  und  Protuberanzen  zu  finden,  und  wirklich 
bemerkte  er  bei  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  meist  eine  starke  Ver- 
schiedenheit der  Linien.  Leider  war  diese  Verschiedenheit  eine  durch- 
aus unregelmässige,  und  nur  dadurch  zeigten  sich  gewisse  basische  Linien 
an,  dass  ein  Theil  der  Linien  in  den  Flecken  trotz  der  ofb  geringen  In- 
tensität immer  verbreitert  erschien,  welcher  Theil  von  den  Eisenlinien, 
die  im  Dampf  des  Metalles  sichtbar  sind,  höchstens  ^/lo  betrug.  Die 
Dissociation  unserer  Elemente,  speciell  des  Eisens  im  Allge- 
meinen, wurde  aber  gerade  durch  diese  Verschiedenheiten  der  Erscheinung 
der  Linien  in  den  verschiedenen  Partien  der  Sonne  noch  weiter  fest- 
gestellt. Denn  nicht  bloss  bemerkte  Lockyer,  dass  einzelne  Eisenlinien  in 
einigen  Flecken  vorkamen,  die  in  anderen  fehlten,  er  constatirte  auch,  dass 
verschiedene  Linien  in  einem  Flecke  durch  ihre  verschiedene  Ver- 
schiebung im  Spectrum  ganz  verschiedene  Bewegungen  der  leuchten- 
den Massen  anzeigten,  und  zwar  nicht  bloss  verschieden  schnelle 
Bewegungen,  sondern  auch  solche  von  entgegengesetzter  Rich- 
tung. Er  meinte  danach  mit  Sicherheit  schliessen  zu  können,  dass  in 
der  Sonne  das  Eisen  wenigstens  nicht  als  solches,  sondern 


Spectnl- 
analyse, 
Weohselwii 
kangen  swi 
sehen  dem 
Lichather 
nnd  den 
ponderftblei 
Molecttlen, 
c.  1869  biB 
c.  1880. 


*)  Die  Vergrösserang  der  Spectren  war  80  Rtark,  dass  das  ganze  Spectrum, 
in  derselben  Grösse  wie  die  Theile  liergeRtellt ,  Vic  englisclie  Meile  lang  ge- 
wesen sein  würde.  Lockyer  benutzte  zur  geuaueren  Beobachtung  immer 
Photographien  der  Spectren. 
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,,^.i4i  nur  in  seiueu  Urbestandtheilen  vorkomme  and  daii  diese 
''it'.'i.i.  r  rbostandtheile  nicht  in  allen  Flecken  in  gleicher  An- 
'"*•"/'"  Kulil  und  in  gleicher  ßeweffunff  vorhanden  wären  ^).  Diesen 
ihiaiitri  weitgehenden  Schlüssen  Lockyer's  gegenüber  verhielt  man  sich  indesses 
.atuHMiu  meist  noch  skeptisch  und  mehrere  Physiker  bemühten  sich,  Lockyer^i 
merkwürdige  Beobachtungen  auch  ohne  eine  Dissociation  unserer 
Elemente  zu  erklären.  Das  vermeintliche  alleinige  Anftreten  einer 
Calcinmlinie  //'  ohne  die  folgende  H"  in  den  Spectren  der  weissen  Sterne 
leitet  Herm.  W.  Vogel  daraas  ab^,  daas  diese  Linie  hier  gar  keine 
Caleiumlinie.  sondern  eine  naheliegende  des  Wasserstoffs  ist. 
Liveing  und  De  war  ^)  hatten  nämlich  beobachtet,  dass  gewisse  Spectral- 
linien  einzelner  Substanzen  nur  bei  Mischung  derselben  mit  anderen  Sub- 
stanzen auftreten  und  erklärten  danach  das  Fehlen  gewisser  Eisen-  and 
Calci  um  linien  in  Sternspectren  durch  das  Fehlen  der  bedingenden  Bei- 
mischungen. In  ahnlicher  Weise  erklärte  dann  Vogel  auch  die  Ver- 
schiebung einzelner  Spectrallinien ,  die  nach  Lockyer  eine  verschiedene 
Bewegung  der  leuchtenden  Stoffe  anzeigen  soll.  Hagenbach  bemerkte, 
dass  die  Absorptionsspectren  flüssiger  Lösungen  durch  die  Art  des  Lösungi- 
mittels  beeiuflusst  werden :  K  u  n  d  t  zeigte  dementsprechend ,  dass  helle 
Linien  von  Gasen  durch  Beimengung  anderer  nicht  leuchtender  oder  ein 
continuirliches  Spectrum  gebender  Dämpfe  eine  Verschiebung  erleiden 
können.  VogeH)  schrieb  danach  die  von  Lockyer  beobachtete  Ver- 
schiebung derEisenlinieu  nicht  der  Bewegung,  sondern  verschie- 
denen Beimischungen  stark  zerstreuender  Gase  zu  den  Eisen- 
däiupfen  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Sonne  zu  und  hielt  danach  die 
Ann.ihme  einer  auf  der  Sonne  vorhandenen  Zersetzung  unserer  Elemente 
in  cintachcro  Urbestandtheile  zur  Zeit  noch  für  unnöthig. 

So  muss  dieser  Versuch,  die  von  vielen  Chemikern  schon  längst  als 
wahrscheinlich  anerkannte  Hypothese  von  der  Zusammengesetztbeit 
unserer  sogenannten  Elemente  durch  physikalische  Beobachtungen  empi- 
risch sicher  zu  stellen,  vor  der  Hand  noch  als  unvollendet  angesehen 
wenlon,  und  vielleicht  noch  für  längere  Zeit;  denn  fast  scheint  es.  als 
MM  in  der  letzten  Zeit  auf  dem  Gebiete  der  Spectralanalyse  eine  Pause 
ilor  Krmüdiing  eint;etreten.  die  man  zu  einer  gewissen  Sammlung  und 
/.u  oiniMu  riihiir^'n  Ueberblicke  über  das  Erfahrene  benutzen  möchte. 

Oline  Uli'«  hier  weiter  auf  eine  Besprechung  der  vielen  und  immer 
norh  erlol^reiciien  Spectraluiitorsuchungen  der  Gestirne  einzulassen. 
umInnou  wir  doch  noch  der  Benutzung  der  Doppler' sehen  Hypothese 
Kiir  lirstininntng  der  Eigenbeweguug  der  kosmischen  Materien  mit  Hülfe 

M  r..iuiii.  ivn«K  XCll.  \\  -4.  i-ji],  Narure  XXIV.  p.  jr^T.  iv«»?.  "-Ki.  r^r» 
\\\\\\  i'.M.  is.sl:  Snl;ir  ]» 1» v s 1 1« :«.  The  chemisrry  lU'  tln*  Sun.  Proo.  vM  iht* 
li..\.  S,M'.  \\\1.  y.  .US;  XXXII.  p.  J'V.  XXXIII."  1».  i:4  n.  s.  i. 

■')  Sii/uu^sl»tM".  ili'r  lierliii.'r  Ak.\ii.   1  *->■■.  S.   li'J;  Nat'ire  XXI.  p.  41t"«.   1S*\ 

M  Pn»!-.  .»r.  \\w  K,.y.  Soc.  XXVII.  j..  n:»...  i-s-^. 

*i  sii/unjjsbHi*.  «l»»r  Imm-Üiuv  Aka.l.   1**>J,  ^^.  V".-''. 
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des  Spectralapparates  gedenken,  weil  sie  ein  weiteres  Zeichen  des  Er-  Spcotni- 
folges  der  kinetischen  Theorien  der  Materie  ist.  Doppler  hatte  seinen  weobMiii 
Satz  von  dem  Einfloss  der  Bewegung  efnes  Wellen  aussendenden  Me-  8oTe?^n 
diums  auf  die  Wirkung  dieser  Wellen  in  erster  Linie  zur  Erklärung  der  „^'J^den' 
Farben  der  Doppelsterne  verwandt;  die  Physiker  aber  hatten  seine  An-  pon^erabi 
Wendung  bisher  nur  für  akustische i^ ragen  für  möglich  gehalten,  r  izeau  c.  issd  u 
zwar  hatte  1848  in  der  philomathischen  Gesellschaft  und  1850  in  der 
Pariser  Akademie  ausgesprochen^),  dass  eine  sehr  schnelle  Annäherung 
oder  Entfernung  eines  leuchtenden  Körpers  sich  durch  eine  Verschie- 
bung der  Spectrallinien  bemerkbar  machen  müsse,  aber  die 
Aeusserung  hatte  keine  weitere  Beachtung  gefunden.  E.  Mach^)  griff 
1861  ganz  auf  die  Doppler^schen  Ideen  zurück;  er  leitete  die  Farben 
der  Doppelsterne  wieder  aus  ihren  Bewegungen  ab  und  hielt  es  für 
möglich,  auch  umgekehrt  die  Farbe  zur  Bestimmung  der  Bahnelemente 
dieser  Sterne  mit  zu  benutzen.  Angriffen  gegenüber  gab  er  zu,  dass 
die  kosmischen  Geschwindigkeiten  zur  Erzeugung  dem  Auge  erkennbarer 
Farbenyeränderungen  zu  klein  sein  möchten,  fügte  aber  bei:  „Uebrigens 
mu8B  ich  bemerken,  dass  Messungen  am  Spectrum  wohl 
auch  dann  noch  zu  Resultaten  führen  könnten,  wenn  durch 
das  Auge  keine  Far1i)enveränderungen  mehr  wahrzunehmen 
sind**').  Eine  eigenthümliche  Idee  hatte  Klinker fu es*)  über  die 
Anwendung  des  Doppler'schen  Princips  zur  Bestimmung  kosmischer  Ge- 
schwindigkeiten. Er  behauptete,  dass  von  der  bewegten  Licht<|uclle  zwar 
in  einem  bestimmten  Zeitintervall  mehr  Impulse  als  von  der  ruhenden 
in  unser  Auge  gelangten,  dass  aber  damit  die  Wellenlänge  und  die  Farbe 
des  betreffenden  Lichtes  nicht  geändert  werde,  weil  das  Roth  bei  seiner 
verkürzten  Wellenlänge  sich  nun  aus  dem  Ultraroth  ergänze,  während 
das  Violett  mit  verkürzter  Wellenlänge  in  das  Ultraviolett  übergehe. 
Dagegen  müsse  die  Bewegung  der  Lichtquelle  sich  in  einer  Verschiebung 
des  ganzen  Spectrums  zeigen y^  und  an  dem  farblosen  Strahle,  den  ein 
achromatisches  Prisma  g^ebt  (womit  Klinkcrfues  immer  beobachtete), 
müsse  sich  bei  einer  bewegten  Lichtquelle  eine  andere  Brechung  zeigen, 
als  bei  einer  ruhenden.  Die  Veränderung  der  Brechung  hängt  von  der 
Geschwindigkeit  ab,  mit  der  die  Lichtphasen  im  Strahle  fortschreiten. 
Ist  nun  die  Translationsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  einem  Mittel  t;, 
in  einem  anderen  t'i,  die  Geschwindigkeit  der  Lichtquelle  selbst  //,  so 
sind  die  Geschwindigkeiten,  mit  denen  die  Lichtphasen  in  den  beiden 
Mitteln  fortschreiten,  resp.  v  -^  g  und  Vi  +  ^,  der  Brechungsindex  wird 


*)  L'lDstitut  Nr.  784,  1849;  Prioritätareclamation  in  Compt  rend.  LXIX, 
p.  743,  1869. 

«)  Pogg.  Ann.  CXII,  8.  58,  1861;  CXVI,  S.  333,  1862.  —  E.  Mach,  geb. 
am  18.  Februar  1838,  Prof.  der  Physik  an  der  Universität  Prag. 

*)  Pogg.  Ann.  CXVI,  8.  338. 

*)  Göttinger  Nachr.  1865,  8.  157,  210,  376;  1866,  8.  33.  —  E.  Fr.  Willi. 
Klinker fu es,  1827—1884,  Director  der  Qöttinger  Sternwarte. 
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also  statt  —  bei  der  bewegten  Lichtquelle — ,  und  daraus  lieaae  neh 

^1  ^1  +  9 

die  Geschwindigkeit  9  berechnen.    Die  Messungeo,  welche  Klinkerfnei  n 
diesem  Zwecke  anstellte,  führten  jedoch  zu  keinem  Resultate.    L.  Sohnke 
wies  darum  im  Mai    1867  0    bei  einer  Besprechung  der  KliokeriiieB* 
sehen    Arbeiten  wieder  direct  auf   die  Beobachtung   der  SpectrallinieB 
hin.     „Besässe  ein  Stern,  so  sagt  er,  dasselbe  Licht  wie  die 
Sonne,     wäre    aber    in    starker    Bewegung    begriffen,    so 
müssten  sich  die  dunklen  Linien  des  Spectrums  ein  wenig 
gegen  ihre  Lage  im  Sonnenspectrum  verschoben   seigen, 
und  aus  der  Grösse  der  Verschiebung  könnte  man  dann  auf 
die  Geschwindigkeit  des  Sternes  schliessen"^.       Secchi') 
indessen  versuchte  in  demselben  Jahre  noch  einmal  vergebens  die  Fix- 
stemspectren  in  dieser  Richtung  zu  benutzen,  während  W.  Haggins^) 
fast  gleichzeitig  zu  dem  erstrebten  Ziele  kam.    Der  Letztere  beobachtete 
nunmehr  im  Spectrum  des  Sirius  im  Vergleich  mit  dem  Spectrum  einer 
Geissler'schen    Röhre    eine    Verschiebung    der    Wasserstofflinie    F    um 
0,04  Theile  seiner  Mikrometertheilung  und  berechnete  daraus  eine  Zu- 
nahme der  Entfernung  des  Sirius  von  der  Erde  am  47,3km 
und   also  mit  Berücksichtigung   der  Bewegung  der  Erde   eine  Eig^n- 
bewegung  des  Sirius  in  der  Richtung  von  der  Erde  weg  von  66,6  km  in 
einer  Secunde.    Um  die  Vergleichung  der  Stemspectren  mit  den  Spectren 
künstlicher  Lichter  unnöthig  zu  machen  und  damit  auch  die  Beobachtung 
lichtschwächerer   Fixsterne    zu    ermöglichen,    construirte    Zöllner   sein 
Revers ionsspectroskop^),    dessen  Einrichtung   die  folgende  war: 
Die  durch  einen  Spalt  oder  eine  Cylinderlinse  erzeugte  Lichtlinie  befand 
sich  im  Brennpunkte  einef  Linse,  welche  die  zu  zerstreuenden  Strahlen 
zunächst  parallel  machte.  Danach  passirten  die  Strahlen  zwei  Amici^sche 
Prismensysteme  a  vision   directe^),  die   dergestalt  neben   einander  be- 
festigt waren ,  dass  jedes  die  eine  Hälft»  der  aus  dem  CoUimatorobjcctiv 
tretenden  Strahlenmasse  hindurchlless ,  und  deren  Kanten  auf  entgegen- 
gesetzten  Seiten  lagen,   so   dass   die   gesammte  Strahlenmasse  in  zwei 
Spectra  von  entgegengesetzter  Richtung  zerlegt  wurde.      Das  Objcctiv 
des  Beobachtungsfernrohres  war  dann  senkrecht  zu  den  horizontal  ge- 
legenen, brechenden   Kanten  in  zwei  Hälften   zerschnitten,  die  sowohl 


1)  Pogg.  Ann.  OXXXII,  S.  279,  1867. 

2)  Ibid.,  8.  292. 

8)  Compt.  rend.  LXVI,  8.  398,  1867. 

*)  Phil.  Trans.  1868,  p.  529.  —  William  Huggius,  geb.  am  7.  Februar 
1824  in  London,  Astronom. 

^)  Pogg.  Ann.  CXXXVIII,  8.  32,  1869. 

®)  Der  Pariser  Optiker  J.  G.  Hof  mann  sagt  (Cosmos  XXII,  p.  384,  I86;i), 
dass  er  zuerst  ein  8pectro8kop  a  vision  directe  praktiscli  ausgeführt,  dass  aber 
die  Idee  dazu  von  Amici  stamme.  (Giov.  Batt.  Amici,  1786—1863,  Prof. 
d.  Astronomie  in  Florenz.) 
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parallel  za  der  Schnittlinie  als  auch  senkrecht  zu  derselben  mikrometrisch  Speotni- 
bewegt  werden  konnten.     Durch  diese  £inrichtang  zeigte  sich  also  jede  w»(£m&^ 
Verändernng  im  Spectrum ,  die  sich  in  einer  Verschiebung  der  Linien  a^^Tj« 
äusserte,  verdoppelt,  indem  sich  der  Einfluss  derselben  in  jedem  Spectrum  ^^^^^* 
im  entgegengesetzten  Sinne  geltend  machte.    J.  C.  Maxwell  hatte,  wie  Sr'^.^^IJ^ 
Zöllner  angiebt,  in  Uehereinstimmnog  mit  früheren  Berechnungen   von  c  i869  u 
F.  Eisenlohr  abgeleitet,  dass  einer  mittleren  Geschwindigkeit  der  Erde 
von  vier  Meilen  eine  Verschiebung  der  Linien  im  Spectrum  um  den  zehnten 
Theil   der  Entfernung  der  Natronlinien   entsprechen   würde,  und  hatte 
danach  (allerdings  noch  vor  der  Arbeit  von  Uuggins)  die  Messung  einer 
solchen  Verschiebung  „mit  unseren  Instrumenten^  für  unmöglich  erklärt. 
Zöllner  aber  fand  nun,  dass  man  mit  seinem  Reversionsspectroskop  den 
Abstand  der  beiden  Z>- Linien  bis  auf  V326  seiner  Grösse  messen  und 
danach  kosmische  Geschwindigkeiten  bestimmen  könnte,  welche  Bruch- 
theile  von  Meilen  nicht  übersteigen.     Trotzdem  aber  ist  diese  spectro- 
skopische  Bestimmung  der  Eigenbewegung  der  kosmischen  Körper  immer 
eine  sehr  difficile  und  darum  auch  fragwürdige  geblieben,  weil  störende 
Einwirkungen,  vor  Allem  die  Erwärmung  der  Prismen,  bei  der  Kleinheit 
der  zu  beobachtenden  Veränderungen  von  zu  starkem  Einfluss  und  nicht 
zu  beseitigen  waren.    Gerb.  Krüss^)  fand  eine  ganz  beträchtliche  Ver- 
schiebung   der    Spectrallinien    schon    bei    geringen   Veränderungen    der 
Zimmertemperatur,  und  zwar  bei  verschiedenen  Prismen  nach  verschie- 
denen Seiten  hin,  und  auch  G.  Müller 2)  constatirte  eine  Abhängigkeit 
der  Brechung  wie  der  Dispersion  des  Lichtes  von  den  Veränderungen  der 
Temperatur. 

Die  Spectralanalyse  setzte  voraus,  dass  die  gebräuchlichen  Prismen 
die  Lichtstrahlen,  welche  durch  sie  hindurchgehen,  nicht  weiter  verän- 
dern, als  dass  die  verschiedenfarbigen  Strahlen  verschieden  stark  ab- 
gelenkt und  so  aus  einander  gelegt  werden.  Zwar  übersah  man  nicht, 
dass  alle  Substanzen  immer  einen  Theil  des  Lichtes  und  verschiedene 
Substanzen  auch  verschiedene  Antheile  absorbiren,  aber  man  glaubte 
doch  annehmen  zu  dürfen,  dass  die  Absorption  keinen  weiteren  Einfluss 
auf  das  durchgelassene  Licht  ausüben  könne.  Man  blieb  danach  in  der 
Vorstellung  einig,  dass  die  Grösse  der  Brechung  und  der  Farbeuzer- 
streuung  zwar  mit  der  optischen  Dichte  der  Substanzen  wachsen  und 
abnehmen,  aber  von  der  Wellenlänge  doch  so  abhängig  sein  müsse,  dass 
eine  grössere  Wellenlänge  auch  immer  eine  grössere  Brech- 
barkeit und  umgekehrt  bedinge.  Dieser  letztere  Satz  folgte  auch 
aus  den  bisherigen  theoretischen  Entwickelungen ,  die  immer  eine 
alleinige  Abhängigkeit  der  Brechung  von  den  optischen 
Dichten  der  in  Frage  kommenden  Medien  und  den  Wellenlängen  der 
betreffenden  Lichstrahlen  zu  Grunde  legten.   Dem  gegenüber  zeigten  in  der 


»)  Ber.  der  Deatech.  ehem.  Ges.  XVII,  8.  2732,  1884. 
*)  Beibl.  zu  Wiedem.  Ann.  X,  8.  279,  1886. 
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ni-  letzten  Periode  der  Physik  neae  Beobachtungen,  dan  diese  VarrteDnny 
üieiwir-  ▼OD  ^^^  Wecbselwirkaog  zwischen  den  Aetherschwingimgen  and  deo 
"«mT'  B^w^gnngen  der  ponderablen  Molecüle  eine  zu  enge  gewesen  and  dam 
^b«r  auch  hier  die  Bewegangen  der  ponderablen  Materie  von  grteaerem  £jn- 
mkbicn  flasa  seien,  als  man  bis  dahin  geglaubt. 

»0  bu  Im  Jahre  1862  fiel  es  Le  Koux  ^)  auf,  dass  der  Joddampf,  der  dei 

mittleren  Theil  des  Spectmms  absorbirt  und  nur  die  äuBsersten  rothci 
and  blauen  Strahlen  hindurchlässt,  die  letzteren  im  Gegensatz  sa  anderen 
Körpern  weniger  stark  bricht  als  die  ersteren.  Er  bezeichnete  diese  Ait 
der  Brechung  schon  damals  mit  dem  auch  heute  gebranehlichen  Namen 
der  anomalen  Dispersion,  fand  aber  keine  weitere  Beachtung.  Eni 
acht  Jahre  später  folgte  die  Veröffentlichung  einer  anderen,  hierher 
gehörigen  Beobachtung  durch  C.  Christiansen').  Als  dieser  einen 
hellen  Spalt  durch  ein  mit  Fuchsinlösung  gefülltes  Uohlprisma  be- 
trachtete, sah  er  die  Spectralfarben  statt  in  der  gewöhnlichen  Reihenfolge 
vom  Roth  bis  zum  Violett,  in  der  theUweise  umgekehrten  Ordnung  Vio- 
lett, Roth  und  Gelb.  Der  Brechungsexponent  des  Fuchsins  nahm  danach 
▼on  der  Fraunhofer 'sehen  Linie  B  bis  zur  Linie  D  wie  gewöhnlich  so, 
fiel  dann  aber  bis  zur  Linie  G  sehr  rasch  ab,  um  dar&ber  hinaus  wieder 
etwas  zu  wachsen.  Nach  Christiansen  nahm  A.  Kundt')  direct  das 
Problem  der  anomalen  Dispersion  in  seiner  allgemeinsten  Bedeutung  auf 
und  stellte  auch  sogleich  die  allgemeinen  Gesetze  derselben  empi- 
risch feät.  Er  prüfte  zuerst  eine  ganze  Reihe  von  Körpern,  die,  dem 
Fuchsin  ähnlich,  wie  dieses  oberflüchlichen  Metallglanz  zeigen, 
und  dehnte  dann  diese  Prüfung  auf  die  Substanzen  mit  sogenannten 
0  berf  lachen  färb  e  n  *J  überhaupt  aus.  So  untersuchte  er  in  erster 
Reihe  Anilinblau.  Anilinviolett,  Anilingrün,  Indigo  (in 
rauchender  Salpetersäure  gelöst),  Indigocarmin,  Murexid  (in  Kali- 
lauge  gelöst),   Cvaniu.   übermangansaures    Kalium,   dann  aber 

^1  Disper?-.  ion  anomale  «le  la  vai«eur  diode.  Compt.  rend.  LV, 
p.  12H.  i^r.2:  auch  P«>irir.  Ann.  (.'XVH.  S.  •?.'.y.  In  »^in*-r  v- irliergehenden  Ab- 
Landlimi;  M.ijnipt.  rend.  LI.  p.  171.  1?»^"»  h.<tt-  Le  Roux  nur  festgestellt,  das?, 
wenn  er  ein  Pri^nia  mir  .Ji.i'M;-«ni]'f  rilit».-,  d.i^  S]'»'Ctnnn  einer  ?tark  beleucUiett-n 
Spalt»;  aus  zwri  verscliiedenen  u*.<er  »-inender  2:el.<ireri»'n  Tlieilen,  einem  blauen 
und  einem  vi«>leiten .  b'-stan-i.  Danach  tr-«T  l'en.erkte  er,  dass  diese  Tbeile 
die  umjjrekfflirte  ReilieniV-lirt'  wie  in  d»'ni  irnwöhnlicheu  Si»ectrum  harten. 

^.  Pojri:.  Anii.CXLI.  S.  471«,  l>:i':  CXLIII.  S.  25.>.  1>71  :  (•XL^^,  S.  154,  li^Ti. 

^j  Ueber  die  anomale  Di«.per>iou  der  Körper  mit  Ober- 
fUchenfarben,  Po^c.  Ann.  CXLII.  J?.  Iv-:  CXLIII.  S.  149  u.  259;  CXLIVv^ 
S.  l'J8,  1S71  :  CXLV,  S.  67  und  164.  1?7J.  Beziehungen  zwischen  der 
Dispersion  undAbsori)iion  des  Lichte^,  P'^^^'g.  Ann. .  JuIvIIhI., 
S.  615,  1874.  —  A.  Kundt,  gtb.  am  IS.  November  iS.'iV.  Prof.  der  Experiimn- 
talphysik  in  Berlin. 

*)  Das  sind  M«dieu,  die  für  einzelni'  Licht-^trahlen  dm'olilässiij  sind,  andtre 
aber  mit  metallischem  Glänze  reilectir^u.  D.tie  unil  Baden  Powell  cabn 
1846  Hchon  an.  dass  Indigo  und  Berliner  Blau,  «lie  zii  den  Stotfon  mit  Ober- 
flächenfarben  gehören,  auch  eine  deutliche  ellipiisrhe  Polarisation  ähnlich  den 
Metallen  zeigen.    (Pogg.  Ann.  CXLII.  S.  16:-.i 
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auch  Alizarin  (in  Kalilauge),  Orselliu,  Lackmus,  Jod,  Blauholz-  spectnu- 
extract,     Rothholzextract,     Sandelbolz,    Alkaunawurzel,  w^h^eiwir 
Blut,  Hämatin,  Chlorophyll  u.  s.  w.     Er  fand  durch  diese  Unter-  «"hTV^ 
Buchungen,  dass  diejenigen  Körper,  welche  einzelne  Farben  sehr  stark  ^'^^*'^g***^' 
reflectiren,  dieselben  auch  sehr  stark  absorbiren,  so  dass  im  pondcrabiexi 
Spoctrum  des  durch  solche  Körper  hindurchgegangenen  Lichtes  die  Ober-  c.  1869  bis 
flächenfarben  aus  zweierlei  Gründen  fehlen  müssen.     Die  Brechungs- 
exponenten der  Körper  für  diese  Farben  lassen  sich  im  Spectrum  nicht 
direct  beobachten,  es  steht  aber  zu  erwarten,  dass  dieselben  ausnahms- 
weise gross  oder  klein  sind  ^)   und  dass  die  Brechungsexpoueuten   der 
angrenzenden  Farben  sich  diesen  Maxima  oderMininia  schnell  und  bedeu- 
tend annähern.     Dieses  schnelle  Annähern  der  einen  Absorp- 
tionsstreifen   begrenzenden   Farben    an   anomale    Maxima 
und  Minima  der  Brechung  wäre  es  also,  was  man  als  ano- 
male Dispersion   beobachtete.      In   der  That  constatirte   Kundt 
überall  da,  wo  eine  besondere  Absorption  einzelner  Farben  auftrat, 
auch  eine  Anomalität  der  Dispersion,  und  für  die  Abhängigkeit 
der  Dispersion  yon  der  Absorption  fand  er  als  allgemeines  Gesetz,  dass 
vor  jedem   Absorptionsstreifen,    wenn    man   sich   von    der 
Seite  der  grösseren  Wellenlänge  (in  Luft)  her  nähert,  die 
Brechung  sehr  schnell  wächst  und  bei  umgekehrter  Rich- 
tung sehr  schnell  abnimmt.       Bei    gehöriger  Coucentration    der 
dispergirenden  flüssigen  Lösung  kann  dann  das  anomale  Wachsen  und 
Abnehmen  des  Brechungsexponenten  so  weit  gehen,  dass  die  Brechung 
des  Spectraltheils  yor  dem  Absorptionsstreifen  stärker  wird  als  die  des 
nachfolgenden  Theiles. 

Kundt  sprach  in  diesen  Arbeiten  schon  aus,  dass  wohl  auch  ein- 
zelne mit  sehr  starken  Absorptionsfähigkeiten  begabte  Gase  und 
D&mpfe  anomale  Dispersionen  zeigen  müssten,  bezweifelte  aber  da- 
mals   noch   die  Möglichkeit    von    deren  Beobachtung  -).       Später    kam 


*)  Ueber  die  AnsbilduDg  dieser  Ideen  sagt  Kundt  (Pogg.  Auu.  CXLII, 
8.  163):  „Mit  Zugrundelegung  der  Versuche  von  Ja  min  über  die  elliptische 
PolarlBation  des  von  den  Metalleu  reflectirten  Lichtes  und  der  ueuereu  Versuche 
von  Quincke  ergeben  die  Formeln  von  Cauchy,  Beer  und  Eiseuiohr 
für  einzelne  Metalle,  wie  z.  B.  Silber  und  Gold,  einen  Brechungscxponeuteu 
kleiner  als  1 ,  also  eine  Geschwindigkeit  (des  Lichtes  in  denselben) ,  p^rüsser  als 
im  luftleeren  Räume.  Zugleich  zeif^t  die  Cauchy 'sehe  Theorie,  gestützt  auf 
die  Jamin'Bchen  Versuche,  dass  der  Brechungsexponent  der  Metalle  von  dem 
Ein/allBwinkel  abhängt  und  dass  in  den  meisten  Metallen  die  Dispersion  eine 
umgekehrte  von  derjenigen  in  den  durchsichtigen  K(")r])eru  ist,  dass  Licht 
kürzerer  Wellenlänge  also  weniger  gebrochen  werden  niuss ,  als  dasjenige  län- 
gerer. Der  BinKige,  der  bis  jetzt  versucht  hat,  diese  Resultate  auf  directem 
Wege  nacbzuwefften ,  ist  wohl  Quincke  gewesen.  Interferenzerscheinungen 
bei  Licht,  das  zum  Theil  durch  Metalle,  zum  Theil  durch  Luft  gejj:angen  war, 
gaben  Quincke  für  die  mit  blauer  Farbe  durchsichtigen  Moditicationen  von 
Silber  und  Gold  Brechungsexponentcn  kleiner  als  1/ 

«)  Pogg.  Ann.  CXLIV,  8.  132. 
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maD  wohl  auch  die  anderen  Modificationen  des  Lichtes  in  den  Kör-  Speotrai- 
darch  eine  theilweise  Uebertragung  der  Licbtbewegung  auf  die  wochseiwir- 
•ermolecüle  erklären  müsse.     Wie  schon  angedeutet,  hatte  Bous-  1^^  dem'' 
s  B  q  *)  in  der  Mitte  der  sechziger  Jahre  diesen  Weg  mit  Erfolg  be-  J^'J^Sn*' 
.tten.     Er  betrachtete  den  Aether  überall  wie  im  leeren  Räume  als  ponder»bien 

,  ,   .  ...  Moleoülen, 

nartig ,  von  derselben  Elasticität  und  derselben  Dichtigkeit.  Die  c.  1869  bis 
erwellen,  welche  zwischen  den  Molecülen  der  Körper  sich  fort- 
ftzen,  ändern  sich  nicht  durch  besondere  Beschaffenheiten  des  Aethers 
Bn  Körpern,  sondern  nur  dadurch,  dass  sie  ihre  Bewegungen  theil- 
e  an  die  Molecüle  der  Körper'  abgeben  und  von  diesen  wieder  rück- 
8  beeinflusst  werden.  Daraus  ging  die  Grundbedingung  der  Undu- 
nstheorie  hervor,  dass  das  Licht  in  den  Körpern  sich  langsamer 
pflanzen  müsse  als  im  leeren  Räume,  und  daraus  leitete  Boussinesq 
»eher  und  strenger  als  vorher  die  Fresnerschen  Gesetze  der 
>pelbreohung,  eine  der  Cauchy^schen  analoge  Disper- 
Qsformel,  sowie  die  Erscheinungen  der  Rotationspola- 
fction  ab^).  Auf  solchen  Anschauungen  bauten  sich  dann  auch 
theoretischen  Begründungen  des  Zusammenhanges  zwischen  der 
3rption  und  der  Brechung  des  Lichtes  in  den  Körpern  und  damit 
Theorie  der  anomalen  Dispersion  auf.  W.  Sellmeyer^)  veröffent- 
be  schon  in  demselben  Bande  von  Poggendorff^s  Annalen,  in  welchem 
zweiten  Abhandlungen  Ghristiansen's  und  Kundt's  erschienen, 

neue  Dispersionstheorie,  welche  auch  die  Erklärung  der 
»malen  Dispersion  enthielt.  Indem  er  die  Verschiedenheit  der  Fort- 
Qzungsgesch windigkeit  des  Lichtes  in  den  Körpern  auf  eine  theil- 
)e  Mittheilung  der  Aetherbewegung  an  die  ponderablen  Molecüle 
ickführte,  gelang  es  ihm  nachzuweisen,  dass  die  Körpertheilchen, 
3he  Licht  von  einer  bestimmten  Schwingungsdauer  absorbiren 
nen,  auch  die  Brechungsexponenten  der  Lichtstrahlen  von  anderer 
wingungsdauer  und  zwar  so  zu  ändern  vermögen,  dass  der  Exponent 
Licht  von  grösserer  Schwingungsdauer  als  das  absorbirte  vergrössert, 

bei  liicht  von  kleinerer  Schwingungsdauer  verkleinert  wird. 
C.  Meyer  ^)  nahm  zur  Erklärung  der  anomalen  Dispersion  nur  an, 
(  die  Schwingungen  der  Aethertheilchen  beim  Durchgang  durch  einen 
derablen  Körper  einen  Widerstand  erfahren,  Hess  aber  unbestimmt, 
ler  dieser  Widerstand  stammt.  G.  Puschl  setzte  voraus^),  dass  sich 
Licht  in  den  Körpern  nicht  bloss  durch  den  Aether,  sondern  auch 
ch  die  Atome  der  Körper  selbst  fortpflanze  und  nur  in  diesen 


^)  Siebe  8.  311  d.  Bandes. 

')  Siehe  auch  Verdet-Exner ,  Undalationstheorie  des  Lichtes, 

J.  29. 

8)  Pogg.  Ann.  CXLIU,  8.  272,  1871.     Weiter  in  Pogg.  Ann.  CXLV,  8.  399 

520;  CXLVn,  8.  386  and  525. 

*)  Pogg-  Ann.  CXLV,  8.  80,  1872. 

^)  Wiener  Sitzungsber.  LXYIII,  8.  446,  1873. 
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Spectrai-  Verzögert  werde.  Wenn  dann  die  Atome  eine  besondere  Lichtgattuag 
wechseiwir-  besonders  langsam  fortpflanzen,  so  werden  sie  dieselbe  nicht  bloss  bsson- 
wluSTde'm*'  ^^^^  stark  brechen  und  reflectiren,  sondern  auch  besonders  stark  ab*w- 
LiohtAther     biren ;  denn  durch  die  zahllosen  inneren  Reflexionen  wird  dieses  Lidit 

UHU  C16D  ' 

pondenbieu  schnell  ausffelöscht  werden.  Es  hängen  also  die  starke  Absorption,  die 
c.  1850  biH  starke  Reflexion  und  eine  starke  (anomale)  Brechung  dsren 
die  langsame  Fortpflanzung  des  Lichtes  in  den  Atomen  natürlich 
in  sich  zusammen.  Genauer  auf  die  Widerstände,  welche  die  Bewegnngm 
des  Aethers  beim  Eindringen  in  die  ponderablen  Körper  erleiden,  ging 
Helmholtz  in  einer  Abhandlung  „Zur  Theorie  der  anomslen 
Dispersion"  vom  Jahre  1874  ^)  ein.  Er  drückte  darin  die  Beweguogen 
des  Aethers,  wie  die  der  ponderablen  Molccüle  durch  zwei  Formeln 
aus.  Die  erste  gab  in  einer  Difl'erentialgleichung  die  Kraft  dei 
freien  Aethers,  ausgedrückt  durch  die  Summe  aus  den  Bewegungen, 
die  dem  Aethor  in  den  Körpern  noch  bleiben,  und  aus  denjenigen,  die  er  aof 
die  ponderable  Masse  überträgt.  Die  andere  Differentialgleichung  stellte 
die  in  den  Schwingungen  der  ponderablen  Atome  wirksame 
Kraft  dar  als  die  von  dem  Aether  ihnen  übertragene  Kraft,  Yermindert 
um  die  Widerstandskraft,  welche  die  übrigen  relativ  feststehenden  Theile 
der  ponderablen  Massen ,  wenn  solche  da  sind ,  auf  den  bewegten  Theil 
ausüben  '^),  und  weiter  noch  vermindert  um  den  Theil  der  Kraft,  welche 
durch  einen  der  Reibung  übulichcn  Vorgang  in  Wärme  übergeführt  und 
also  absorbirt  wird.  Durch  Integration  dieser  Differentialgleichungen 
kam  dann  Helmholtz  zu  Formeln  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Lichtes  und  damit  auch  für  das  Verhältniss  der  Wellenlängen  zu  den 
Brechungsexpouentcn ,  die  wirklich  von  den  Absorptiouscoefficienten  ab- 
hängig waren.   Aus  ilinen  folgten  auch,  je  nachdem  man  den  Absorptions- 

^)  I'opf?«  Ann.  TLIV,  8.  582,  is7ö;  auch  schon  Moniitsber.  der  Berliner 
Akademie,  October  1874,  abg»Hlruckt  in  ^Vi8sen8chaftlic]le  Abhandlungen  11, 
B.  21:5.  Helmholtz  saj^t  über  dir?  Theorie  Sellmaier*8,  dasa  sie  wohl 
^eeit»:nL't  sei ,  über  die  weaeutlichsten  Züge  der  Erscheinungen  der  anomalen 
l>isj)er8ion  1^'chenschaft  zu  geben ,  dass  i^ie  aber  für  den  Fall  der  Absorpti'^n 
dos  Lichtes  keine  Kraft  einführe,  welche  die  mechanische  Arbeit  der  Bohwin- 
gonden  llcwegung  verui«hten,  beziehentlich  in  Wärme  verwandeln  könnte,  un<i 
dass  si«  sicii  für  diesen  Fall  mit  Betrachtungen  behelfe,  die  vorläufig  noch  kein» 
analytischen  Fassung  fähijj:  seien.  Er  habe  deshalb  versucht,  die  von  Selhnai^r 
gegebene  Erklärung  in  der  Weise  umzubilden ,  dass  er  eine  Reibungskraft, 
welche  df-r  Bewegung  der  ponderablen  Moleciile  entgegenwirkt,  in  derselk" 
Form  eingeführt,  wie  sie  bei  den  langsameren  Schwingungen  des  Pendel?  un«^ 
der  tönenden  Körper  sich  wohl  bewährt  und  eine  mit  den  Versuchen  gut  zu- 
sammeustinunende  Theorie  <i»'s  Älitschwingens  (ergeben  habe. 

2)  Dazu  macht  Helmholtz  <üe  Bemerkung  (Pogg.  Ann.  CLIV,  S.  .'^i^^^: 
„Wi»'derum  mag  hier  zur  Vereinfachung  drr  Rechnung  die  der  Wirklichkeit 
wohl  ni<'ht  ganz  entsprechende,  m«chanisch  aber  unanstössige  Annahme  gemafbt 
werden,  dass  schwere  centrale  Massen  der  Älolecüle  festliegen  und  die  b..we;:- 
liehen  Theile  derselben  gegen  dies«.*  und  den  A«'ther  eine  bestimmte  Olcich- 
gewichtslage  zu  bewahren  streben." 
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n  gleich  Null  setzte  oder  ihm  einen  grösseren  Werth  heilegte,  Speotni- 
)  der  normalen  and  der  anomalen  Dispersion.     Dieselben  An-  wechMiwir^ 
ie    Ilelmholtz    über    die   Wechselwirkung    zwischen    den  Be-  »^"en^j^' 
des    Aethers    und    der    ponderablen  Materie    benutzte    auch  i^ichtÄther 

,  .  und  den 

^)  bei  Begründung  seiner  Dispersionstheorie,  nur  dass  ponderaWen 
imungB-  und  Widerstandskräfte,  welche  dabei  die  ponderablen  c.  1860  bu 
Qsüben,  noch  weiter  zu  verfolgen  sich  bemühte. 
i)ectralana1y8e  hat  bis  in  die  letzte  Zeit  einen   grossen  Theil 
ics  der  Experimentalphysiker  absorbirt,  neben  ihr  erhielten  sich 
!  Zweige  der  Optik  in  einem  verhältnissmässigen  Fortschritte, 
r  Zweig  war  jedenfalls  die  Photometrie,  die  nicht  bloss 
atersucliung   der   Gestirne  der   Spectralanalyse   eine   Gehülfin 
m  auch  von  der  immer  mehr  sich  entwickelnden  Beleuch- 
hnik  stark  in  Anspruch  genommen  wurde.      Da  das  Auge    . 
les  Instrument  für  die  Intensität  des  Lichtes  bekanntermaassen 
:iveii  Bedingungen  stark  beeinfiusst  wird  und  auch  nur  rela- 
ngen erlaubt,  so  zielten  die  Bemühungen  neben  den  Verbesse- 

gebrüuchlichen  Photometer  vor  Allem  darauf  hin,  Instrumente 
Iren,  die  von  der  Schätzung  der  Lichtstärke  unabhängiger 
welche  die  Angaben  der  Lichtintensitäten  in  absoluten 
n  ermöglichen.  Die  stärkste  Anregung  ging  in  dieser  Be- 
n  Zöllner  aus,  der  im  Jahre  1857  mit  photometrischen 
ine  wissenschaftliche  Laufbahn  begann.  Beeinflusst  erscheint 
or  Allem  von  Seidel  und  Wild.     Seidel  hatte  im  Jahre 

SteinheiTsches  Photometer'),  d.  i.  ein  Femrohr  mit 
lem  Objectiv,  das  die  Bilder  der  zu  vergleichenden  Sterne 
u  einander  bringt,  benutzt,  um  die  Helligkeit  verschiedener 
Lud  Fixsterne  erster  Grösse  mit  der  des  hellsten  Sternes 
er  Leyer  zu  vergleichen.  Seine  Messungen  stimmten  mit 
rscheTs    gut  überein*).       H.  Wild   aber    hatte   kurz    vor 

Jahre   185G  •'')  noch   eine  ganz  neue   Art  von  Photometem 

• 

Ann.,  Jubelbd.,  8.  166,  1874;  Verhandl.  d.  naturh.  Vereins  f. 
V\-stphalen ,  :\:\.  Jahrg.,  8.  197;  Pogg.  Ann.  CLX,  8.  466,  1877; 
'AinTTsbd.  VIII,   8.  444,  1878;    Wiedem.  Ann.  1879,  1880  u.  s.  w.  — 

r,  {reb.  am  18.  April  1836,  Prof.  der  Physik  in  Bonn, 
hener  gelehrte  Anzeigen  XXIII,  8.1,  1846;  Abbandl.  der  Müucliener 
.  Abth.,  1852.   —  Ph.  L.  v.  8eidel,  geb.  24.  Oct.  1821,  Prof.  der 
Univers.  München. 

Ann.  XXXIV,  8.  644,  1835. 
hielt  z.  B.  8iriii8  5,13;  Arctur  0,84;   Capella  0,83;  Aldebaran  0,36; 

Mars  (24.  August  1845)  6,80;   Jupiter  (1.  September  1845)  8,50. 

Ann.  XCIX,  8.  235.  Die  vollständige  Theorie  in  Pogg.  Ann.  CXVIU, 
Id  sagt  über  die  Principien  seines  Apparates:  „Neumann  in 
hat  in  seiner  Vorlesung  über  Optik  die  Theorie  eines  Apparates 
telst  dessen  man  an  theilweise  polarisirtem  Licht  das  Verhältniss 
äten  des  natürlichen  und  polarisirten  Lichtes  bestimmen  kann, 
lau  sich  nun  von  den  beiden  zu  untersuchenden  Lichtstrahlen  zwei 
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^ctrai-  beschrieben,  bei  welchen  er  zur  Schwächung  des  Normallichtei  bis  su 
rähBoiwir.  Gleichheit  mit  dem  zu  messenden  Lichte  nicht  wie  früher  eine  EDtf«^ 
i)o?rdoin^  nung  des  ersteren  vom  Photometer,  sondern  yielmehr  eine  Polaristtioi 
ichuthcr     desselben  anwandte.    Zöllner's  ^  Polarisationsphotometer  oder 

nd  ileii  ,  ^  '  * 

maerubion  Astrometer,  wie  er  es  seiner  vornehmsten  Anwendung  wegen  ucfl 
186»  bis  nannte,  besteht  in  letzter  Einrichtung  aus  einem  Femrohre,  in  deMen 
unterem  Ende,'  an  dem  Orte,  wo  das  Bi}d  vom  Objectiv  enengt  wird«  cim 
planparallele,  unbelegte  Glasplatte  unter  einem  Winkel  von  45^  g^geo 
die  Achse  des  Fernrohres  aufgestellt  ist.  Seitwärts  von  dieser  Platte 
ist  das  Fernrohr  an  ein  anderes  Rohr  angesetzt,  so  dass  seine  Achse  mit 
dem  Fernrohr  einen  Winkel  von  90^  mit  der  Glastafel  einen  Winkel  von 
45^  bildet.  Das  äusserste  Ende  dieses  Seitenrohres  trägt  eine  kleine 
Ocffnnng,  durch  welche  das  Licht  einer  Petroleumlampe  von  constaoter 
Ilolligkeit  einfiillt,  das  von  einer  folgenden  Sammellinse  direct  neben  dem 
Bilde  des  Fernrohr -Objectivs  zu  einem  Bilde  vereinigt  wird.  Um  diu 
dos  Bild  des  so  erzeugten  künstlichen  Sternes  auf  dieselbe  Intensität  mit 
dem  vom  Objectiv  erzeugten  Bilde  des  natürlichen  Sternes  su  briogeD, 
befinden  sich  in  dem  seitlichen  Rohre  zwei  NicoFsche  Prismen.  Das  nach 
dem  Fernrohr  hin  gelegene  ist  fest,  das  nach  der  Lampe  hin  gelegene 
ist  drehbar  und  mit  einem  Theilkreise  zum  Messen  der  Drehung  ver 
sehen.  Der  Grad  der  Schwächung,  welche  das  Licht  der  Lampe  durch 
die  Drehung  des  Nicols  erleidet,  wird  nach  dem  Malus^schen  CoBinas- 
gosotzo  borochnet.  Dieses  Photometer  war  nur  zur  Messung  der  Intensität 
von  Lichtpunkton  zu  gebrauchen,  zur  Vorgleichung  leuchtender  Flachen 
diontü  oin  uhnlichos  Photonieter,  bei  dem  das  Gesichtsfeld  zur  Hälfte  Ton 
dor  zu  untorsuchondon  Lichtquelle,  zur  Hälfte  von  Normallicht  beleuchtet 
wurde.  Um  endlich  auch  Lichter  verschiedener  Farbe  mit  ein- 
ander vorgloiohon  zu  können,  brachte  Zöllner  im  seitlichen  Rohre  vor 
doni  drohbaron  Niool  eine  Quarzplatte  und  vor  diesem  noch  ein  drittes 
Nioorsohos  Prisma  an.  durch  dessen  Drehung  er  dem  Normallichte  aoch 

.'u>.u!m«tM«rHlloiul«'  StFiihloii.  »lie  senkrecht  zu  einamU'r  pi^larisirt  sind,  «)  wird 
ilor  ivxulfiiviulo  Sir.ihl  deu  Kimlruok  von  theilweise  polarisirtem  Lichte  niaolieii, 
xNi'iui  ilii'  l>«'ivlt»n  srukreoht  7\\  einandiT  j>ol:\risirien  Antheile  nicht  gleich  stark 
"^iiul.  ^^Ol;^■i;l■ll  »r  als  r;uiirUches  Lii-ht  erscheint,  wenn  die  Antheile  gleich  «iuJ- 
Ue%ii/i  mar  dann  MiiTol.  die  c«»miMMiirt*niien  i>«'l.irisinen  Antheile  beliebig  XQ 
.utdorn  und  al<J..4;iu  den  Tunkt  ir«»nAU  zu  *Tkennen.  wo  l»eide  gleich  sind,  aln) 
.Ml  u:»turlu  luMii  Lichte  #ivh  ututrHÜsiren .  so  wenJen  wir  sofort  im  Stunde  s^iu. 
das  VorlKiUni^s  dt»r  liiren^i'.aTen  der  beider.  Licht. i'velleu  anzugeben,  falls  wir 
i'ur  don  Neu?i-.ili^;uiiMispunkt  Ivsiimnien  könufU.  wie  viel  in  jeiiem  Stralüe  von 
den»  i);»tiir:iohin  Lichte  ilcr  hetivrVeii-lcn  Liclitijuelle  p«.«larisirt  worden  ist." 

M  Z'llr.rV'»  phv»tiMueiri<cht' ArNs'r  n  sind  di?  tollenden:  Photometrisch«? 
r  n  t  or  »  u  0  h  u  n  »:  c  n  .  Tocc.  Ann.  T  .  S,  .->:  .  474  und  6M  .  1659  ;  ibid.  ClX. 
S.  -.M  4  .  1  m\»  ;  ii  r  u  n  d  7  u  j:  f  einer  a  ! !  j  e  t:;  e  i  n  e  n  Photometrie  d  o  s 
M  i  \\\  \\\  0  N ,  IVr.m  1  ^«»l .  P  \\  o  r  o  n:  e  t  r  i  *  c  ::  o  T  n  t  e  r  <  u  o  h  u  n  g e  n  mit  bi»- 
» o  V.  .1  e r  e  r  K  u  c  k  s  t  c  h  t  a  ii  f  vi :  e  p  \\  v  j  i  k  :i ! ;  s  c  h  e  li •■  < c  h a  f  f e n  h  e i  l  der 
II  Mu  m  e  U  k  o  r  p  e  r .  I.e-.j  .-i»;  1  >r-.:. ;  Ki  suIm:-  .*:<  dvr  letzten  Arbeit  enthalten 
Au.h  P,Vi:.   Ann    I'XXVIU.  S    .V-.   :<-»=. 


Astrophotometer. 


719 


jede  beliebige  Farbe  geben  konnte.  Doch  zeigte  sich  immer  die  Ver- 
gleichnng  verschiedenfarbiger  Lichter  unsicher;  für  das  Helligkeitsver- 
h&ltnisB  gleichfarbiger  Lichter  dagegen  erhielt  Zöllner  durchschnittlich 
ähnliche  Werthe,  wie  sie  Seidel  mit  dem  SteinheiFschen  Prismenphoto- 
meter  gefunden  hatte.  Auch  R.  Engelmann,  der  zur  Beobachtung 
der  grossen  Sonnenfinstemiss  von  1868  sich  in  Vorderindien  aufhielt 
und  dort  die  Helligkeit  Terschiedener  heller  Sterne  mit  dem  Astro- 
photometer maass,  bekam  Resultate,  die  mit  den  Herscherschen  Ton  1834 
bis  1838  gut  übereinstimmten. 

Die  Zolin  er' sehen  Resultate    für  die  relativen  Lichtstärken   der 

Planeten  sind  unter  Anderem : 

Proc. 
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Wechselvi 
kungen  r 
sehen  dei 
Lichtftihe 
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ponderabi 
Moleoalei 
c.  1859  bi 
c.  1880. 


618000  (oder  619000)  mit  einem  wahrsch.  Fehler  von  1,6  (2,7) 
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Sonne 
Jupiter 

Sonne 
Saturn 

Sonne 
Uranus 

Sonne 
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Daraus  berechnete  er  für  die  Albedo  (i  dieser  Planeten  (d.  i.  für  die 
Verhältnisse  des  auftreffenden  zum  reflectirten  Lichte)  die  Werthe: 

Mond  .    .    ^  =  0,1736  Saturn     .    fi  =  0,4981 

Mars    .    .    (i  =  0,2672  Uranus    .    ^  =  0,6400 

Jupiter     .    fi  =  0,6236  Neptun    .    (i  =  0,4648 

Zur  Vergleichung  gab  er  für  irdische  Körper  die  Zahlen: 

Frisch  gefallener  Schnee  fi  =  0,783      Dunkelgrauer  Syenit  (i  =  0,078 


79,620 


»j 
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Weisses  Papier    . 
Weisser  Sandstein 
Thonmergel     .    . 
Quarz  •  Porphyr    . 
Feuchte  Ackererde 


^  =  0,700 
II  z=  0,237 
fi  =  0,156 
(i  =  0,108 
H  =  0,079 


Quecksilber 
Spiegelmetall 
Glas    .    .    . 
Obsidian 
Wasser    .    . 


II  =  0,648 
fL  =  0,535 
^  =  0,040 
^  =  0,032 
^  =  0,021 1) 


Einen  bedeutenden  Fortschritt  in  der  Vergleichung  der  Intensität 
yerschiedenfarbiger  Lichter  machte  K.  Vierordt^),  indem   er 

*)  Pogg«  -Ä^nn.  CXXVin,  S.  263  bis  266. 

^)  Die  Anwendung  des  Spectralapparates  zur  Messung  und 
Vergleichung  der  Stärke  des  farbigen  Lichtes,  Tübingen  1871. 
Die  Anwendung  des  Spectralapparates  zur  Photometrie  der 
Absorptionsspectra  und   zur  quantitativen   chemischen  Ana« 
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»rai-      den  Spectralapp^rat  mit  dem  Photometer  Terband  and  Ton  dem  NoiBal- 
ihMiwir-  Hebte  ein  Spectram  entwarf,  dessen  entsprechenden  Theil  er  mit  dem  n 
^^4^^   messenden  farbigen  Lichte  verglich.    Vierordt  bezweckte  tot  ADem  aneh, 
^^^''^     die  ab.Torbirendc  Kraft  Tcrschiedener  darchrichtiger  Sobstimzen  f&r  die 
4«nb>r.  Terschiedenen  Theile  des  Spectrams  za  messen.     Zn  dem  Zwecke 
IM  bi**    verdeckte  er  an  einem  grösseren  Spectralapparate  die  eine  Hilfte  dsi 
Eintrittsspaltes  darch  das  za  antersachende  dorchüchtige  Mediom,  w 
dass  er  zwei   Spectren,   das  Absorptions-  and  das  Vergleichmpectnui, 
über    einander  erhielt.      Zar  Abblendang   des  Spectrams  bis   anf  des 
bestimmten  za  beobachtenden  Theil  waren  im  Femrohre  des  SpectnI- 
Apparates  vor  dem  Ocular  an  Stelle  des  Fadenkreuzes  zwei  bewegliebe. 
undarchsichtige  Schieber  angebracht,  and  damit  man  die  Intensitit  dei 
Vergleichsspectrams    bis   aaf  die    des  Absorptionsspectmms    schwächen 
konnte,  .«o  waren  die  Schieber  der  Eintrittspalte  aas  zwei  oberen  aod 
anteren  Theilen  zusammengesetzt,   die   eine  anabhängige  Verengemng 
oder  £rweit«rrung  der  oberen  oder  anteren  Hälfte  dieser  Spalte  erlanbies; 
doch  konnte  die  Schwächung  des  Vergleichsspectrams  auch  durch  Ranch- 
gläser  von  bekannter  lichtschwächender   Kraft  bewirkt  werden.     Dsm 
aaf  ähnliche  Weise  auch  die  verschiedenen  Theile  der  Spectren  directen 
Lichtes  verglichen  werden  können ,  ist  einleuchtend.     Vierordt  fand  far 
die  einzelnen  Theile  des  Sonnenspectrums,  wenn  er  die  Gesammtintensität 
desselben  gleich  1000000  setzte,  die  folgenden  Werthe: 

von  Linie  D  bis  E  478544 

«      E    ^    F  186143 

.,      F    .,    G  36190 

^        „     Cr    „    H  4383 

Für  die  Genauigkeit  der  Messungen  mit  diesem  Apparate  erscheint 
indessen  die  Methode^  der  Licht  Schwächung  durch  Verengerang  oder 
Verbreiterung  der  Lichtspalte  verhüngnissvoll ,  weil  damit  immer  auch 
die  Farbenmischung  des  betreffenden  einfallenden  Lichtes  verändert  wird. 
Glan^j  hat  darum  in  einem  nach  dem  Vierordt'schen  Principe  con- 
Btruirten  Apparate  wieder  auf  die  Schwächung  des  Lichtes  durch  die 
Polarisation  zurückgegriffen,  und  IL  C.  Vogel')  hat  danach  ein  solches 
Spectralphotometer  bei  Reinen  Beobachtungen  der  Absorption  der  die 
Sonne  umgebenden  Glashülle  mit  gutem  Erfolge  benutzt. 

Bei  allen  diesen  Photometern  ist  immer  noch  die  subjective  Empfin- 
dung der  Helligkeit  das  einzig  messende  Moment,  die  absolute 
Photometrie,  bei  welcher  die  Lichtintensität  direct  mit  anderen  pby- 

l3'He,  Tüljiiitreii  1^7;'..  Referat  in  dem  Jahrbuchs  der  Eittnduugen  IX,  S.  70. -^ 
K.  V.  Vierordt,  1.  Juli  1^*18  Lahr  —  22.  November  1S84  Tübingen,  Prof.  d. 
Pliysiolof^i«;  in  Tübingeu. 

^)  Witdem.  Ann.  IJ,  S.  :;.M,  1^=^77.  —  P.  Glan,  geb.  am  26.  Februar  184<5. 
Privatducont  in  licrlin. 

*j  Monatsbor.  «1.  I3eri.  Akad.   1877,  S.   Iu4. 


von  Linie  A  bi.s   a 
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n           r          a      ,      B 

1592 

n            -.        ^^     rt      (^ 

4114 

«           .          C    .      D 
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sikalischen  Kräften  verbunden  und  durch  sie  gemessen  wird,  hat  es  bis  Speotnü- 
jetzt  kanm  za  mehr  als  Vorschlägen  gebracht.     W.  Siemens  i)  verfer-  wSSSh 
tigte  1875  ein  Photometer,  bei  welchem  wenigstens  die  directe  subjective  g^Ten^d« 
Schätzung  durch  das  Auge  keine  Rolle  mehr  spielte  und  das  auch  wohl  „nd*^«^* 
zu  einer  Angabe  von  Lichtstärken  in  elektrischem  und  danach  in  abso-  pondenb 
lutem   Maasse  dienen   könnte ,   indem    er  die   Veränderung    der  e  1  e  k  -  o.  i869  u 
trischen   Leitungsfähigkeit    des    krystallinischen   Selens 
durch  die  Beleuchtung  zur  Messung  benutzte.      Ein  Selenstück  wurde 
nämlich  mit  einem  Danieirschen  Elemente  und  einem  Galvanometer  zu- 
sammen in   einen  Stromkreis  eingeschaltet  und  eine  Normalkerze  dann 
so  lange  verschoben,  bis  sie  durch  die  Beleuchtung  des  Selens  denselben 
Galvanometerausschlag    erzeugte,    wie    das    seiner    Intensität    nach    zu 
messende  Licht.  Zöllner^)  aber,  der  schon  in  seinen  früheren  Arbeiten 
die  Intensität  des  Lichtes  gleich   der  lebendigen  Kraft  desselben  gesetzt 
hatte,  versuchte- nun  die  erstere  durch  die  letztere  zu  messen,  indem  er 
den   Einfluss    des  Lichtes    auf    das   Radiometer    an    einer    mit  dem 
Radiometerkreuze  verbundenen  kreisförmigen  Scala  messen   wollte  und 
die   Drehung   des  Kreuzes  (wenigstens  wenn  dieselbe   keine  volle  Um- 
drehung  betrug)    der  lebendigen   Kraft  der  Lichtstrahlen   proportional 
setzte. 

Eine  unerwartete  Grenze  wurde  in  dieser  Zeit  der  Verbesserung  der 
Mikroskope  gesetzt.  Wie  das  Fernrohr  uns  immer  weitere  Räume 
in  unermesslichen  Grössen  erschliesst,  so  glaubte  man  vom  Mikroskope 
erwarten  zu  dürfen,  dass  es  uns  auch  in  die  Welt  des  unermesslich  Kleinen 
immer  weiter  einführen  werde.  Nun  aber  wurde  durch  Prof.  Abbe  und 
gleichzeitig  auch  durch  Helmholtz  gezeigt,  dass  wir  schon  an  der 
Grenze  des  Erkennbaren  nach  der  Richtung  des  Kleinen  fast  völlig  ange- 
langt sind  und  dass  das  Mikroskop  seine  weitere  Führerschaft  auf  diesem 
jedenfalls  unendlichen  Wege  bald  wird  aufgeben  müssen.  Erst  in  diesem 
Jahrhundert  hatten  die  zusammengesetzten  Mikroskope  sich  so 
vervollkommnet,  dass  sie  mit  den  einfachen  auch  an  Klarheit  und  Deut- 
lichkeit der  Bilder  concurriren  konnten,  und  erst  danach  hatte  man  starke 
Vergrösserungen  mit  sicherem  Vortheil  verwenden  können.  Um  das 
Jahr  1860  construirten  dann  die  berühmten  Optiker  Ilartnack  und 
Merz  u.  Söhne,  einem  Gedanken  von  Ami ci  folgend,  ihre  sogenannten 
Immersionssysteme,  bei  denen  zwischen  das  Deckgläschen  und  das 
Objectiv  statt  der  Luft  eine  Flüssigkeit,  wie  Wasser,  Glycerin  oder  Mohnöl, 
gebracht  wurde  und  die  danach  plötzlich  wieder  eine  starke  Steigerung 


')  Revue  d.  Forteclir.  d.  Naturw.  III,  8.  438,  1875. 

*)  Das  Scalen-Photoineter,  ein  neaes  Instrument  zur  mecha- 
nischen Messung  des  Lichtes,  nebst  Beiträgen  zur  Geschichte 
und  Theorie  der  mechanischen  Photometrie,  Leipzig  1879.  Auch 
Crookes  selbst  hatte  schon  sein  Radiometer  al^«  Photometer  etnpfohleu  (Natiire 
XIII,  p.  392  und  452,  1876). 

Botenberger,  Geschichte  dor  Physik.    III.  4q 
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^g^,^,       der  VergTössemng  erlaubten  ^).     Die  Erwartiuig,  daas  nnn  in  gleidiem 
^i?!!^        Tempo  vielleicht  diese  Steigerung  der  Vergrössemng  fortgeaetxt  werden 
Kg«  xvi-  konnte,  wurde  aber,  wie  schon  bemerkt,  im  Jahre  ld74  durch  eine  Abhand- 
htMiuT     Inng  Yon  E.  Abbe   .Ueber  die  Grenzen  der  Leistnnggfähig- 
t0i0nbieu  keit  der  Mikroskope*^';  Yemichtet.      Abbe  betonte,  dass  die  müg- 
^'m«     liehe  Starke  der  mikroskopihchen  Vergrösserung  Tor  Allem  abhinge  toi 
'**'^-         der  heugnng  der  Lichtstrahlen.     Nach  ihm  können  keine  Stmctorrer' 
hältuishe  mehr  wahrgenommen  werden,  deren  einzelne  Theile  einander 
so  nahe  stehen,  dass  nicht  wenigstens  das  erste  durch  Bengong  ersengte 
Lichtbüschel  gleichzeitig  mit  dem  ungebeugten  Lichtkegel   in  das  Ob- 
jectiv  eintreten    kann.       Daraus    folgt,   dass    für   centrale    Belenchtnog 
die   Entfernung   der    getrennt    zu   sehenden   Theile    niemals    unter  die 
Grösse  der  ganzen   und   für  äusserste  schiefe  Beleuchtung   nicht  unter 
die  Grösse  der   halben   Wellenlänge    des    angewandten   Lichtes   herab- 
sinken kann.   Wie  oben  angedeutet,  kam  um  dieäelbeZeit  Helmhol tx') 
zu  ganz  entsprechenden  Ergebnissen,  fügte  aber  sogleich  seiner  Arbeit 
auch    die    theoretischen   Ableitungen   der   Resultate   bei,    was  Abbe  in 
seiner  Mittheilung  noch  unterlassen  hatte.     Als  Maass  für  die  kleinsteo 
unterscheid  baren    Objecte   nahm  üclmholtz    diejenigen  Abstände   heller 
Gitterstäbe ^>    an,    bei    welchen    die   letzteren   noch   als  getrennt  wahr- 
genommen werden.     Da  sich  nun  ableiten  lässt,  dass  das  Gitter  als  eine 
gleichförmig  beleuchtete,   gleichmässig  helle  Fläche  erscheint,  wenn  die 
Breite  der  Beugungstrauseu   gleich  der  Breite  eines  Gitteriutervalls  ist, 
so  erhält  mau  für  die   kleinste  Distanz  £,   welche  durch  ein  Mikroskop 

noch   unterschieden   werden   kann ,   die   Formel  e  =  - — : — ,    wo  A  die 

2  sin  a 

Wellenlänge   im   Medium   des  Objcctes   und  cc  der  Divergenzwinkel  der 

')  Hartiiig  wt;^t.  iil>er  die  ersten  Iinmersionssysteme  (Pogg.  Ann.  CXIV, 
K.  82,  IHfM):  „ilartnack  liiitte  b<-i  dicSJin  Systeme  das  im  Jahre  IHftU  von 
Aiiii<;i  iiofffiiwui'  Jieiapiel  befolgt  und  dfinselbfu  ausdrücklich  die  BestimuiUDg 
«frtlieilt ,  diisH  zwiHclicn  d«*ni  l>e<k;<läscheii  und  «ler  freien  Flache  der  untersten 
liins«;  «•in«:  dünne  \ViiSHer»cliiclit  sich  l>4'tiudct  .  .  .  Du  das  Walser  ein  stärker 
liclitbrcclH-ndeH  M«'diuni  ist  als  di(.'  Lutt,  so  nimmt  die  Reflexion  der  Licht* 
Htralii^fn  an  drr  Obertläclu*  dt,*«  Objrctivs  b»Mb.Miten<l  ab,  ja  sie  kommt  gänzlich 
in  \V«'f(l*alI.  l'V)lf^li(!li  <lrin«;«*n  auch  mehr  Lichtstrahlen  in  das  Mikroski»])  uud 
«ÜH  dünne  Wnss^Tsrhicht  hat  di«*  ni'unliche  Wirkung,  wie  die  Vergrösserung  Je 
Oidlnun^swinkels.  ])u:ar.  günstigi*  Wirkung  wird  dann  hauptsächlich  dun  Rau<l- 
Htrahlen  /u  Tlu-il,  die  am  schielsluu  einfalkn  . . .,  so  muss  das  rnterscheiduiigs- 
v«'rmög«*n  des  Mikroskop«  durch  jene  Zwisclienschicht  sich  steigern. ** 

'''j  Schultze's  Arch.  f.  mikroskoj).  Anatomie  I\,  S.  413,  1874.  —  E.  Abbe, 
geh.  am  'j:5.  Januar  lH4o,  ]»rof.  in  Jena. 

'^)  ^'"oJ^*  Ann.,  .Jubelband,   S.  r>57 ,    li<74;   auch   Wissenschaftliche  AbhaiuH. 

11,  H.  ih:.. 

*)  Solche  GlasgitU'r  zur  Untersuchung  der  Vergrösserung  der  Mikroskop«? 
hat  zuerst  der  Optiker  h\  A.  Nobert  in  (ireifswald  I«4t)  empfohlen  uud  ver- 
fertigt. Er  zog  auf  (ilas  Linien(zrupi)eu,  in  (hjufn  die  einzelnen  Linien  Abstäudf 
von  0,001  uuo,  o,uoo«:>7,  o,ooo7;)ö,  o,oo()ö;;o,  u,ooo540,  u,uuü463,  o,ouu;{«7, 
0,UU0  34ü,  0,000  292,   0,000  22ä  Tar.  Linien  (Pogg.  Ann.  LXVII,   Ö.   173)    hatteu. 
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einfallenden  Strahlen  ist.    Für  den  Divergenzwinkel  90^  ergieht  sich  da-  speetrai- 
nach,  wie  hei  Ahhe,  £  =  — ,  oder  in  hestimmten  Zahlen  bei  alleiniger  SS^'^^ÜIh' 

^  sehen  dem 

Berücksichtigung  der  mittleren,  hellsten  Strahlen  des  weissen  Lichtes  für  Jjid*^*^®' 

^  ^  1  ^  ponderablen 

ein  gewöhnliches  Objectiv  B  =  —----mm  und  für  ein  Immersionssystem,  Moiecuicn, 

in  dem  Wasser  zwischen  dem  Deckglas  und  dem  Objectiv  sich  befindet, 

*  =^  TTTTS I  welch  letzterer  Werth  jedoch  des  kleineren  möglichen  Diver- 
4o4o 

^enzwinkels  wegen  hier  nicht  ganz  erreicht  werden  kann.     Messungen 
an  den  besten  vorhandenen  neueren  Mikroskopen  zeigen  nun,  dass  diese 
stärkste  mögliche  Vergrösserung  und  damit  die  Grenze,  der  Leistungs- 
fähigkeit der  Mikroskope  in  der  That  schon  nahezu  erreicht  ist.     Helm* 
boltz  bemerkt  dabei  nur,  dass  die  Anwendung  von  homogenem  blauem 
Licht  durch  die  kleinere  Wellenlänge  desselben  auch  jedenfalls  noch  eine 
stärkere  Vergrösserung  als  hier  für  weisses  Licht  angegeben  ermögliche. 
Abbe  aber  betonte,  dass  man  auch  die  noch  bedeutend  kürzere  Wellen- 
länge  der    chemisch-wi;:ksamen    ultravioletten    Strahlen    be- 
natzen könne,  wenn  man  die  photographische  Aufnahme  mikro- 
skopischer Bilder  benutzen  wollte,  und  dass  man  damit  die  Grenzen 
unseres  Unterscheidungsvermögens  für  das  unsichtbar  Kleine  noch  bedeu- 
tend hinausrücken  könnte. 

In  der  That  wurde  durch  diese  Ideen  das  allgemeine  Interesse 
mächtig  geweckt,  und  von  dieser  Zeit  datirt  der  schnelle,  bewunderns- 
werthe  Aufschwung  der  sich  bis  dahin  nur  sehr  langsam  entwickelnden 
mikroskopischen  Photographie.  Da  nun  auch  in  der  letzten 
Zeit  die  Photographie  der  Sonne,  des  Mondes,  der  Planeten 
und  des  Sternenhimmels  immer  besser  gelang  und  erfolgreicher 
betrieben  wurde,  da  man  mit  Iluggins  die  Spectren  der  irdischen 
Flammen  wie  der  Himmelskörper  photographiren  und  dadurch  fixiren 
lernte,  da  man  immer  mehr  sich  gewöhnte,  vermittelst  physikalischer 
Registrirapparate  alle  möglichen  VorgäDgc  direct  durch  die  Photographie 
protokolliren  zu  lassen,  so  wurde  dadurch  die  letztere  immer  mehr 
ans  dem  Reiche  der  Künste  auch  in  das  Reich  der  Wissenschaft  über- 
geführt, wo  man  sie  mit  frohen  Hoffnungen  aufnahm.  Ks  ist  auch  durch- 
aus wahrscheinlich,  dass  die  Eroberungen  dieser  Kunst  in  der  Wissen- 
schaft in  Zukunft  ganz  allgemeine  sein  werden  und  dass  sie  immer  mehr 
das  werden  wird,  wozu  sie  sich  jetzt  schon  in  vielen  Fällen  als  fähig 
gezeigt,  nämlich  der  allgemeine,  unbestechliche  Protokollführer  der 
Naturwissenschaften,  der  unparteiische,  unanfechtbare,  anerkannt  sichere 
Zeuge  für  jede  in  der  Einsamkeit    gemachte    wissenschaftliche   Unter-  Physik  der 

,  Touetnpfin- 

Buchung.  dangen,  M< 

ohaiiik  der 

Einen  starken  Aufschwung  nahm  mit  dem  Anfang  der  sechziger  Jahre  gungen, 
unseres  Jahrhunderts    auch   das  Interesse    für  akustische   Probleme,  c*  isso.   * 


'•s-tJc  t-  iz.r*^-e*-.  T:r  A- r—  i-m  H-sni-i-Ti  TT»:«:i-»=Ac"=:*ndei  Werk:  .Die 
\j^:t'<l  '^-L—  -  '-  i'.-~  iTiir::i  £::  J-i"*.  iu  t  -  1^S3  hia  1877  ii 
.nj.:_i  -r  _.  ^  A-£  .--L  iri.:i.rL  "  Htit  Ti-if  iii^r  Ariici:,  w:^  scLon  der  Titd 
i-iaa*:  »^i,^  r:.   --:!•:  izr-r:-    :ir:i  z'-'vJ^i  »:'■-*,  s.:r.i*m  eher  durch  pkjno- 

i.  iwk  l:^.5;ir!  "li  nij-'cLliT-iiT--  I_:-rr-i*»^  T*riclL5et.  ixä  aber  hat  rie  durch 
i*  'sL\'r.  'W'.-.rr.T^z-'i'.  Ar:  ii^fT  f-riiz. il^rr  dis  nnze  Gebiet  der 
Aii-r-i  l^tniiT-r-:   -li   «.. iiT*cl.:i   *.:^Lr  i-:i.   die  rein  mechaniaefaM 

Hrl-'-:'.:r    «■itÜ'':    i.'.f    7:s^— riri^rzrn    in   Geräasche  und 

•  ^  - 

Tr-r::Ls:'i-7  E-rTr^.-ii.r^L  ::L--:rr  STrrer.  i.r   i-rcb  Welle obewegnngeD 
i-r  L:ir:  iz.  -iz,^z*j--\z  rf.tiiri  -^'.z'.r:-.   \it  -rrsicr*  ectsT«>ht  durch  nicht 
c-e-!.-i:T^;:-r  I>»-fj-::zrTi.     £:_  K1l-j   in    ijrr':;    irti  Momente  chank- 
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in  seiner  Theorie  analytique  de  la  chäleur  bewiesen,  indem  er  Phydk  d 
geaeigt  hat,  dass  jede  regelmässig  periodische  Bewegung  eines  Punktes  d^gen^ 
durch  die  Gleichung  ä^SU* 

p  =Ai  stn-^it  —  ti)  +  A2  sm  —  (t—f2)  +  A^  sni—ii  —  ts)  +  ...  c.  isso. 

dargestellt  werden  kann.  Dort  ist  auch  weiter  abgeleitet,  dass  für  jede 
gegebene  penodische  Bewegung  eine  solche  Zerlegung  in  einfache  Theil- 
schwingungen  nur  auf  eine  einzige  Weise  möglich  ist  und  dass 
sonach  mit  der  zusammengesetzten  Bewegung  auch  die  einzelnen  Theil- 
bewegungen  eindeutig  gegeben  sind.  Was  Fourier  rein  mechanisch 
dargestellt,  das  interpretirte  G.  S.  Ohm  akustisch  0*  Nach  ihm  wird 
nur  der  Klang  von  dem  Ohre  als  einfacher  Ton  empfunden,  der  durch 
eine  einfache  Sinusschwingung  erzeugt  wird;  alle  anderen  Klänge 
werden  in  Töne  zerlegt,  welche  den  einzelnen  Gliedern  der  Fourier^schen 
Reihe  entsprechen  und  die  man  in  jedem  Falle  als  Grundtöue  und 
Obertöne  auch  mit  dem  Gehör  unterscheiden  kann.  Damals 
bestritt  Aug.  Seebeck')  diese  Erklärung  mit  vielem  Eifer,  indem  er 
darauf  aufmerksam  machte,  dass  allen  durch  die  Fourier'sche  Reibe 
bestimmten  Theilschwingnngen,  wenn  sie  gleich  verschieden  grosse,  eigene 
Schwingungsperiodon  hätten,  doch  auch  die  Schwingungsperiode  T  ge- 
meinsam sei.  Er  behauptete  danach,  dass  das  Ohr  immer  nur  den 
der  Periode  T  entsprechenden  Grundton  wirklich  wahr- 
nehmen werde,  und  bemerkte,  dass  er  auch  an  der  Sirene  z.  ß.  die 
OhmWhen  Obertöne  nie  oder  nur  so  schwach  gehört  habe,  dass  damit 
der  Theorie  jedenfalls  nicht  genügt  werde.  Nur  das  gab  er  zu,  dass  durch 
die  Zahl  der  Glieder  und  die  Werthe  der  Cou stauten  der  Fourier^schen 
Reihe,  welche  einem  gewissen  Tone  entspricht,  vielleicht  die  Art  des 
Tones,  vor  Allem  die  Klangfarbe  bestimmt  werden  könnte.  Ilelm- 
holtz  zeigte  nun,  dass  die  Erklärung  Ohm^s  von  der  Zusammen- 
setzung der  Klänge  sicher  richtig,  dass  aber  damit  die  letzte  Ver- 
mnthung  Seebeck^s  auch  wohl  zu  vereinigen  sei,  dass  nämlich  in  jedem 
Klange  neben  dem  Grundtone  einzelne  der  Fourier'schen  Reihe  ent- 
sprechende Ol^ertöne  enthalten  sind,  die  aber  vom  Ohre  ohne  besondere 
Uebung  und  Aufmerksamkeit  nicht  besonders  wahrgenommen  werden 
und   nur  dazu  dienen,  dem  Grundtone  die  besondere  Klangfarbe  zu 


^)  Definition  de»  Tones  nebst  daran  geknüpfter  Theorie 
der  Sirene,  Pogg.  Ann.  LIX,  8.  497,  1843;  LXII ,  8.  1,  1844.  Mit  Ohm 
stimmte  Duhamel  überein,  der  1848  zu  dem  Resultate  kam:  .Si  Ton  decom- 
poiie  le  mouvement  vibnitoirc  d'uu  point  en  plusieurs  autres,  roreille  se  trouve 
aifect^  Hensiblement  de  la  meme  maniere  par  le  inouvenient  de  ce  point,  <iu*elle 
le  serait  par  autant  distincts  animes  chacnn  de  Tun  de  ces  mouvenients  compo- 
tants."     (Oompt.  rend.  XXYII,  p.  455,  1848.) 

2)  Pogg.  Ann.  LX,  8.  499,  1843;  LXIII,  S.  353  und  368,  1844;  LXVIH, 
8.  449,  1846. 
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Zusammensetzung 


geben ^).     In  diesem  Sinne  bemühte  er  sich  zuerst  nachzuweisen«  dass 
den    in    einer    Klangmasse    enthaltenen    einfachen    Partialtönen 


^)  Diese  Idee,  wie  einige  daraus  folgende,  hat  8.  Brandt  in  einer  kleinen 
Abhandlung:  „Ueber  die  Verschiedenheit  des  Klanges",  von  11  Octavseiten  kon 
vor  Helmholtz  wieder  ausgesprochen.  (Pogg.  Ann.  CXII,  8.  324  bis  336.)  Zur 
Stütze  derselben  bringt  er  Folgendes  bei:  .Die  Zahl  der  ObertOne  in  ilireo 
ver8chie<lenen  YerhältniHSon  der  Intensität  und  Tonhöhe  geben  genug  Ele- 
mente ,  um  die  Verschiedenheit  der  Klangfarbe  erklären  zu  können.  Bei 
schwingenden  Saiten  und  Luftsäulen  gelingt  es  auch  dem  geübten  Obre,  die 
Obertöne  vom  Grundtone  wie  unter  sich  zu  scheiden.  Bei  Darmsaiten  hört 
man  nur  7  bis  8  Ohertöne,  bei  Messingsaiten  über  13;  in  dem  Gemische  von 
nahe  auf  einander  folgenden  hohen  Tönen  mag  wohl  der  metallische  Charakter 
des  Klanges  der  letzteren  liegen.  Auch  bei  Metall-  und  Holzpfeifen  leigt  sich 
ein  älmliches  Ueberwiegen  der  hohen  Obertöne  in  dem  Klange  der  ersteren. 
Auf  solchen  verschiedenen  Obertönen  beruht  wohl  auch  der  Unterschied  der 
Vocale,  deren  Obertöne  vom  u  bis  zum  1  mit  der  Höhe  immer  mehr  an  Int«*!!- 
sität  gewinnen.  Ueberzeugender  als  das  ist  aber  vielleicht  die  Thatsache,  dass 
man  bei  derselben  Saite  durch  Anreissen  an  verschiedeneu  Stellen  auch  ver- 
schiedene Obertönc  zum  Verschwinden  bringen  kann  und  dass  dadurch  anch 
der  Charakter  des  Tones  (die  Klangfarbe)  sich  wesentlich  ändert.  Besonder« 
fällt  der  hohle,  gleichsam  leere  Ton  auf,  den  man  erhält,  wenn  man  sie  gerade 
in  der  Mitte ,  und  der  scharfe ,  helle  Ton ,  wenn  man  sie  nahe  am  Ende  an- 
schlägt.    Folgende  Beispiele   werden   das  erläutern.     Das  erste   giebt  zu  dem 
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grossen  C  die  Obertöne,   welche  mau  erhält,   wenn  die  Saite  in  einem  Punkte 
angegritfeu  winl ,   der  sie  in  irgend  einem  irrationalen  Verhältnisse  theilt,  das 
zweite  die  Obertöne,  wenn  die  Saite  in  der  Mitte,   das  dritte,  wenn  sie  bei  V5 
oder  %  ihrer  liänge ,   das  vierte ,   wenn   sie   bei  \\  oder  ^/^  ihrer  Länge  anjre- 
rissen  werden.    Diese  Ton fol^^en  sind  vollständig  übereinstimmend  sowohl  durch 
Versuche    als    durch    J^echnung    (mittelst    der    Fourier-schen    Reihe)    abgeleitet 
worden."     Auch   bei  der  Sirene  hat  Brandt,   entgegen  den  Beobachtungen  See- 
beck's,  solche  Obertöue  wahrgenommen.     Brandt   sagt   in  einer  Anmerkung  zu 
seiner  Abhandlung:    „Der   nachfolgende  Aufsatz   ist  von    mir  im  Sommer  If.Vi 
in  weuigen  Tagen  flüchtig  hingeworfen,   nicht  um  ihn  zu  veröffentlichen,  son- 
dern nur  zu  dem  Zwecke,   um    ihn  Herrn  Prof.  Helmholtz  vorzulegen.     Dieser 
Gelehrte  sprach  sich  anerkennend  darüber  Jius  und  wies  darauf  hin,  dass  seiner 
Meinung   nach    die   Andeutung    iiber   den  Zusammenhang   der   Klangfarbe  mit 
den  Vocallauten  der  intei*essantere  Theil  der  Arbeit  sei  und  eine  nähere  Unt«'r- 
suchung   verdiene.     Mehrere  Jahre  sj)Hter,   nachdem   unterdessen   seine  geniale 
Arbeit   über   die  Klangfarbe   der  Vocale   bekannt   geworden   war,   Hess   er  nur 
durch   Herrn  Prof.  Richelot   sein  Bedauern   aussj)rechen ,   dass   ich  den  Aufsatz 
nicht  veröffentlicht  habe,  und  mich  auffordern,  es  nachträglich  zu  thun.    Diesem 
Wunsche  komme  ich  hiermit  nach."     Uebrigens  hatte  Haldat  im  Jahre  18M 
ebenfalls  die  Ansicht  ausgesprodum ,   dass  die  Verschiedenheit  des  Klanges  vou 
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tik  der    tialton    durch    rein    mechanische    Hülfsmittel,    wie    mil- 
Ilm^Me.  tönende  Körper,  aus  einer  Klangmasse  gesondert  werden 
^  ^^    kann,  und  dass  jeder  einzelne  Partialton  in  dem  Klange, 
den   ein   musikalisches   Instrument  hervorbringt,    ebenso 
gut  und  in  demselben  Sinne  existirt,  wie  z.B.  in  dem  weissen 
Lichte,  das  Ton  der  Sonne  oder  einem  glühenden  Körper 
ausgeht,  die  verschiedenen  Farben  des  Regenbogens  exi- 
stiren.    Nachdem  dann  Helmholtz  noch  in  einem  Abschnitte  untersucht, 
in  wie  weit  die  Obertöne  auch  ohne  künstliche  Hülfsmittel  durch  das 
Ohr  unterschieden    und    vom   Grundton    gesondert    empfunden    werden 
könneu,  kommt  er  zu  folgenden  Resultaten:    „1)  Dass  die  Obertöne, 
welche    den    einfachen    Schwingungen     einer    zusammen- 
gesetzten Luftbewegung  entsprechen,  empfunden  (perci- 
pirt)   werden,  wenn   sie   auch   nicht  immer  zur  bewnssten 
Wahrnehmung  kommen  (nicht  appercipirt  werden).    2)  Dass 
sie  ohne  andere  Hülfe,  als  eine  zweckmässige  Leitung  der 
Aufmerksamkeit,  auch  zur  bewussten  Wahrnehmung  ge- 
bracht oder  appercipirt  werden  können.     3)  Dass  sie  aber 
auch    in   dem   Falle,    wo    sie    nicht    isolirt  wahrgenommen 
werden,  sondern  in  der  ganzen  Klangmasse  verschmelzen, 
doch  ihre  Existenz  in  der  Empfindung  erweisen  durch  die 
Veränderung  der  Klangfarbe,  wobei   sich  namentlich  auch 
der  Eindruck  ihrer  grösseren  Tonhöhe    in   charakteristi- 
scher Weise  dadurch  äussert,   dass  die  Klangfarbe  heller 
und  höher  erscheint**  0-     Ucbrigeus  muss  Helmholtz  doch   den  Be- 
griff der  Klangfarbe  gegenüber  der  herrschenden,  vagen  Vorstellung  etwas 
beschränken.      Er  schliesst  also  von  derselben  ausdrücklich  Manches 
aus,  was   man  bis  jetzt  immer  mit  ihr  ziisammengofasst  hatte,   also  alle 
Eigenthümlichkeiten,  die  der  Klang  nur  erhält  durch  mehr  oder  weniger 
allmäliges  Einsetzen  und  Erlöschen  des  Tones,  sowie  durch  die 
besonderen,  den  Ton   immer  begleitenden  Geräusche,  wie   sie  unsere 
Consonauten,   aber    auch    die   Töne    von    Blasinstrumenten   etc.   charak- 
terisiren ;  und  er  versteht  danach  unter  musikalischer  Klangfarbe  nur  die 
Eigenthümlichkeiten  des  Klanges,  welche  einer  gleichmässig  anhaltenden 
und  regelmässig  periodischen  Luftbewegung  entsprechen,  die   also  nur 
durch  das  Auftreten  der  Obertöne  erklärt  werden  können. 

Die  AbhänKigkeit^  der  verschiedenen  Klangfarben  von  den  ver- 
schiedenen mitkiin^tindi'n  Obertönen  wird  dann  im  Einzelnen  untersucht, 
und  die  UcMultate  dieser  Untersuchungen  sind  in  den   folgenden  Sätzen 


dazu  bt»nihij<f!,  und  b«(hiuerte,  dass  danach  das  Intere^so  an  diesen  »ajjen  immer 
nur  ein  nelir  vereinzelteH  und  die  Jlotfniin^'  auf  ihre  Krlediguufc  nur  eine  sehr 
geringe  »ein  würde,     (l'ogg.  Ann.  CXU,  S.  3c{6.) 

>)  Die  liChre  von  den  Tuuenipfindungen,  4.  Aufl.,  Braunsehweig  1877,  8.111 
bis  112. 
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„1)  Einfache  Töne,  wie  die  der  Stimmgabeln  mit  Physik  der 
röhren,  der  weiten  gedackten  Orgelpfeifen,  klingen  sehr  weich  dungui^H»- 
inelim,  ohne  alle  Rauhigkeit,  aber  unkräftig  und  in  der  Tiefe  ^£^bm- 
2)  Klänge,  welche  von  einer  Reihe  ihrer  niederen  Ober-  f*fU5\|, 
}  etwa  zum  sechsten  hinauf  in  massiger  Stärke  begleitet  sind,  o- 1^^* 
lg  voller,  musikalischer.  Sie  haben,  mit  den  einfachen  Tönen 
n,  etwas  Reicheres  und  Prächtigeres,  sind  aber  vollkommen 
md  und  weich,  so  lange  die  höhereu  Obertöne  fehlen.  Hierher 
die  Klänge  des  Fortepiano,  der  offenen  Orgelpfeifen, 
cheren  Pianotöne  der  menschlichen  Stimmen  und 
ns,  welche  letzteren  den  Uebergang  zu  den  Klängen  mit  hohen 
n  machen,  während  die  Flöten  und  schwach  angeblasenen 
rister  der  Orgel  sich  den  einfachen  Tönen  nähern.  3)  Wenn 
lugeradzähligen  Ober  töne  da  sind,  wie  bei  den  engen, 
tcn  Orgelpfeifen,  den  in  der  Mitte  angeschlagenen  Forte- 
liten und  der  Clarinette,  so  bekommt  der  Klang  einen 
oder  bei  einer  grösseren  Zahl  von  Obertönen  einen  näselnden 
r.  Wenn  der  Grundton  an  Stärke  überwiegt,  ist  der  Klang 
er  dagegen,  wenn  jener  an  Stärke  den  Obertönen  nicht  hin- 
überlegen ist.  So  ist  der  Klang  weiter,  offener  Orgelpfeifen 
der  von  engeren,  der  Klang  der  Saiten  voller,  w^nn  sie  mit 
imern  des  Pianoforte  angeschlagen  werden,  als  wenn  es  mit 
öckcben  geschieht,  oder  wenn  sie  mit  den  Fingern  gerissen 
1er  Ton  von  Zungenpfeifen  mit  passendem  Ansatz  voller  als  von 
)hne  Ansatzrohr.  4)  Wenn  die  höheren  Ober  töne  jenseits 
;ten  oder  siebenten  sehr  deutlich  sind,  wird  der  Klang  scharf 
i.  Den  Grund  davon  werden  wir  später  in  den  Dissonanzen 
en,  welche  die  höheren  Obertöne  mit  einander  bilden.  Der 
•  Schärfe  kann  verschieden  sein;  bei  geringerer  Stärke  beein- 
u  die  hohen  Obertöne  die  musikalische  Brauchbarkeit  nicht 
h,  sind  im  Grgentheil  günstig  für  die  Charakteristik  und  Aus- 
ligkeit  der  Musik.  Von  dieser  Art  sind  besonders  wichtig  die 
ler  Streichinstrumente,  ferner  die  meisten  Zun  gen - 
,  Oboe,  Fagott,  Physharmonica,  menschliche  Stimme, 
creu,  schmetternden  Klänge  der  Blechinstrumente  sind 
entlich  durchdringend  und  machen  deshalb  mehr  den  Eindruck 
uaft  als  ähnliche  Klänge  von  weicherer  Klangfarbe.  Sie  sind 
ür  sich  allein  wenig  geeignet  zur  künstlerischen  Musik,  aber 
H'r  Wirkung  im  Orchester.  In  welcher  Weise  die  hohen  disso- 
Obertöne  den  Klang  durchdringender  machen  können,  wird  sich 
lieben"  ^). 

am  meisten  Aufsehen  erregende,  glänzendste  Erfolg  der  Helm- 
in Untersuchungen  war  jedenfalls  die  Synthese  derVocal- 


Lehre  von  d*»*»  '^'»•»«mpfiuduugeD,  4.  Aufl.,  B.  192  bis  193, 
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vik  der    kliinge*).     Durch   sehr  sinnreich  ausgedachte  Apparate  erhielt  Helm- 
ft<Mi,Mo-  holtz   eine  Reihe  ahgestimmter  Stimmgaheln  heliehig  lange  in  Schwin* 
nniM'WQ.  gungen  ^)    und  machte    ihre   Töne    durch  Resonatoren    beliebig  hdrUr 
SSo  bin     ^^^^-^  nicht.     Im  Anfange  wandte  er  bei  seinen  Versuchen  eine  Gabel  mit 
^*^'         der  Tonhöhe  B  als  Grnndton  und  sieben  weitere  Oabeln  mit  den  Töoea 
^  /'.  h\  d",  f\  as*'  und  h"  als  Obertöne  an.     Oeffnete  man  den  Rew 
nator  vor  der  Gabel  B ,  so  hörte  man    ein  dumpfes  U^  das  durch  Mit- 
klingen von  h  und  f"  dem  von  einer  Dassstimme  gesungenen  U'Shiiliefa 
wurde.     Der  Vocal  0  entstand  durch  schwaches  Tönen  von  B,  staikeB 
Tönen  von  h  und  schwaches  Mitklingen  von    l>',  f^  und  d".     A  oder 

richtiger  Ä  erhielt  man,  indem  mau  die  höchsten  Obertöne  vom  fünften 
bis  zum  achten  möglichst  hervortreten  Hess.  Zum  Hervorbringen  der 
höheren  Vocal«  aber  musste  Helraholtz  seihen  Gabeln  noch  vier  weitere 
mit  den  Tönen  it",  f"\  as'"  und  h'"  hinzufügen.  Wenn  er  dann  h  als 
Grundton  nahm,  erzeugte  er  deii  Vocal  A  durch  massig  starkes  Mit- 
klingen von  h'  und  /"  und  kräftiges  Klingen  von  b"  und  d"'.  uro  A 
in  Ae  überzuführen ,  muss  man  6'  und  /"  etwas  verstärken ,  h"  dämpfen 
und  dagegen  d'"  und  /'"  möglichst  hervortreten  lassen.  Für  E  muss  man 
die  beiden  tiefsten  Töne  der  Reihe  h  und  h'  massig  stark  halten  und  die 
höchsten  /'",  fls'"  und  l>'"  möglichst  hervortreten  lassen.  Der  Vocal/ 
endlich  war  auch  mit  dieser  Reihe  von  Gabeln  noch  nicht  zu  erreichen'). 
Nach  dieser  gelungenen  Synthese  ergab  aber  die  Analyse  der 
gesprochenen  Vocale  immer  noch  ein  sehr  überraschendes  Resultat. 
Helmholtz  fand  nämlich,  dass  die  Vocaltönc  des  Mundes  nicht  erzeugt  wer- 

^)  RoK  WilliH  (1800  bis  187:),  Geistlicher,  auch  Professor  der  Physik) 
versuchte  1820  die  Vocnlo  durch  Zunp^eiiptViten  nachzubilden.  (Transact.  of 
the  Cambridf^e  Pliil.  Soc.  IIF,  p.  2:U,  182i».)  Whefitstone  behauptete  in  einer 
Kritik  dieser  Versuche  die  Zusaininensetzuutr  der  Vocjile  aus  Grund-  und  OI>^r- 
tiuien.     (Loud.  and  Westiuiuster  Review,  October  1837.) 

2)  Helmholtz  jjebrauchte  hierzu  interinittirende  Elektromagnet e ,  den'D 
Intermitteuz  selbst  wieder  durch  eine  Stinnngabel  bestimmt  wurde,  die  narh 
Art  eines  Neef  scheu  Hammers  den  galvanischen  Strom  (»ffnete  und  schloris  uml 
dadurtrh  selbst  in  Schwinj^un^en  erlialteu  wurde.  Rud.  König  lH?nutzte  ^^it 
1866  zur  dauernden  Erhaltung  dos  Töuens  bei  eiuer  Stimmgabel  eiu  Uhrwerk,' 
dessen  Gang  von  der  Stimmgabel  mittel>t  des  Ecbappements  regulirt  wurde,  (ia* 
abvr  auclj  bei  jeder  Scliwiuüung  der  Gabel  selbst  einen  Impuls  gab,  venHr»j;e 
dessen  die  Bewt-gung  derselben  gleich  massig  blieb.  (Jahrb.  der  Erlindungeü 
XVT.  S.  114.) 

•^)  „Aehnlich  wie  die  genannten  Vocale  der  menschlichen  Stimme,    bemerkt 
Helmholtz  hierbei,    lassen    sich    auch  Töne    von    Orgelpfeifen   verschiedener  Re- 
gister nachahmen,  vorausgesetzt,  dass  sie  nicht  zu  hohe  Nebentöue  gelK-n;  doch 
fehlt   den   uachgeabmten  Tönen  das  scharfe  sausende  Geräusch,  welches  der  an 
der  Lippe   der  Pfeife  g«'briH'liene  J.ufistrom    giebt.     Die  Stimmgabeln   sind  el>eu 
darauf   beschränkt,    den    rein    mnsikalischen    Theil   des   Klanges   nachzuahmen. 
Für   «lie  Nachahmung   der  Zungeninstrumente   fehlen   die  scharfen  liohen  GUt- 
tr>ne,   doch  lässt   sich  «las    näselnde   d^r  (Marinette    durch    eine  Reihe  ung«'r:uler 
Obertöne    nachahmen    und    die   weicheren  Töne   des   Hornes  durch    den    vollen 
i'hor  sämmt lieber  Gabeln." 
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den  durch  Obpriöne,  die  immer  dasselbe  Verhaltniss  znm  Grundtone  halten,  p),yHik  de 
sondern  dass  diese  Obertöne  eine  vom  Grundton  unabbungige  absolute  Ji^^^kM 
Höhe  haben.      Für  den  Vocal  U  sind  nach  ihm  der  Partialton  /,  für  0  ^^«"}h  ***" 

.  .  .  Si'hallbew« 

der  Partialton  h^^  für  A  der  Partialton  h\  für  E  sind  die  Partialtöiie  h^  «nngen, 
und  f^  und  für  /  endlich  die  Partialtöne  d^  und  /  charakteristisch.  Er  c!  is«). 
erklärt  dies  daraus,  dass  diese  Obertöne  nicht  eigenthümliche  Ober- 
töne  des  im  Kehlkopf  hervorgebrachten  Klanges i  sondern  Resonanztöne 
des  Halses  und  des  Mundes  sind,  diu  gerade  den  ihnen  entsprechenden 
Obertön  des  gesungenen  oder  gesprochenen  Klanges  allein  yerstärken 
und  hervorheben.  Da  nun  diese  Resonanztöne  des  Mundes  je  nach  der 
Tonhöhe  des  gesungenen  Vocals  ebenso  auf  erste  als  letzte  Obertönc  des- 
selben treffen  können,  so  begreift  sich  danach,  warum  gewisse  Vocnle 
auf  gewisse  Noten  leichter  ansprechen  als  auf  andere.  Bei  aller  Heber- 
einstimmung  im  Allgemeinen  sind  indess  in  dieser  Analyse  der  Vocal- 
klänge andere  Forscher  im  Speciellcn  zu  abweichenden,  ja  theilweise 
principiell  abweichenden  Resultaten  gekommen,  und  bei  der  Verschieden- 
heit der  Aussprache  sowie  der  Einwirkung  mancher  anderer  Neben- 
umstände  erscheint  das  ebenso  natürlich  als  ein  wirklicher  EntBcheid 
schwierig.  Helmholtz  bemerkte  selbst,  dass  schon  vor  ihm  ausgeführte 
Messungen  der  charakteristischen  Vocaltöne  nicht  ganz  mit  den  seinigen 
übereinstimmten  ^).  Nach  ihm  hat  R  u  d.  K  ö  n  i  g  -)  in  ähnlicher  Weise 
wie  CT  selbst  diese  Töne  untersucht,  dabei  aber  auch  wieder  abweichend 
für  die  fünf  Vocale  U,  0,  A,  E,  1  die  fünf  Octaven  6,  h\  b^,  b\  6»  als 
charakteristische  Obertöne  gefunden.  König  nimmt  die  Regelniässig- 
keit  dieser  Reihenfolge  als  Beweisgrund  für  seine  Meinung 
in  Anspruch  und  findet  in  der  Einfachheit  dieser  Verhält- 
nisse die  physiologische  Ursache  dafür,  dass  wir  in  den 
verschiedenen  Sprachen  immer  ungefähr  dieselben  fünf 
Vocale  wieder  antreffen,  obgleich  die  menschliche  Stimme 
deren  eine  unendliche  Menge  hervorzubringen  vermag. 
y.  Zahn^)  kam  durch  sehr  zahlreiche  Versuche  zvi  dem  Ergebniss,  dass 
überhaupt  ein>  Vocalklang  nicht  durch  eine  oder  zwei  feste  Noten 
cbarakterisirt  wird,  sondern  dass  vielmehr  das  specifisch  Bezeichnende 
im  Erklingen  einer  harmonischen  Folge  von  mehr  oder  weniger 
distanten  Tönen  liegt.  E.  van  Quanten^)  endl ich  bestritt  geradezu, 
dass  die  charakteristischen  Vocaltöne  fentc  Töne  seien,  und  behauptete^ 


1)  Helmholtz'  erste  Abhandlung  „Ueber  die  Klangfarbe  der  Vocale" 
erschien  Pogg.  Ann.  CVIII,  8.  2öO,  1859;  kurz  vorher  hatten  Merkel  (Anthro- 
pophontk,  Leipzig  1857)  und  ausführlicher  DonderH  (Arch.  f.  holländische 
Beitr.  zur  Natur*  und  Heilkunde  I,  1858)  die  Resonanztöne  des  Mundes  heim 
Aussprechen  der  einzelnen  Vocale  untersucht. 

^  Compt.  rend.  LXX,  p.  9:n,  1870.  —  R.  König,  Akustiker  in  Paris. 

•)  Osterprogramm  der  Thoraasschule  in  Leipzig  1871  ;  Referat  im  Jahrb. 
d.  Erfind.  VII,  S.93,  1871.  —  Professor  v.  Zahn,  Mathematiker  a.  d.  Thomas- 
ichule  in  Leipzig. 

*)  Pogg.  Ann.  CLIV,  S.  272  und  522,  1875. 


r^i  Differenz-  und 

Ui*4Uit  «>iueiu  tiefereD  Gmndion  auch  ein  tieferer  and  einem  höheren  Gmiid- 
Uut  «rill  höherer  charakteristischer  Vocalton  eDtspreche.  Felix  Aaer- 
b  )*  c  h  ^)  dagegen  versachte  einen  Mittelweg  einzuschlagen ,  indem  er  ii 
j«»dem  Vocalklaoge  zwei  Elemente,  ein  absolutes  und  ein  relatirei, 
unterschied,  und  auch  neuere  Arbeiten  von  Herm.  Grassmann^,  wie 
von  Fleeming  Jenkin  und  J.  A.  Ewing')  lassen  die  Vereinigung  der 
entgegenstehenden  Ansichten  auf  solcher  Basis  als  möglich  erseheioeo. 
Sicher  bleibt  durch  die  Untersuchungen  von  Helmholtz  jedenfalls  die 
Erklärung  des  Vocalklanges  aus  der  Verstärkung,  welche  gewisse  Obe^ 
töne  eines  gesungenen  oder  gesprochenen  Tones  durch  die  ResoDiDi 
der  Mundhöhle  erfahren. 

Weiter  fortschreitend    in   seioem   Thema  von   der  Klangfarbe  der 
Töne  constatirt  Helmholtz  danach,  dass  die  Unterschiede  der  manka- 
lischen  Klangfarbe   nur  abhängen   von  der  Anwesenheit  und  Stärke  der 
Partialtöue,   nicht   aber  von  ihren  Phascnuuterschieden ,   und  fährt  die 
Fähigkeit  des  Ohres,  zusammengesetzte  Klange  in  ihre  einfachen  Töne 
zu  zerlegen,  auf  seine  anatomische  Gestaltung,  vor  Allem  die  Einrichtang 
des  Corti^schen  Organs  zurück.     Damit  scbliesst  das  Capitel  von  der  Be- 
schaffenheit einzelner  Klänge,  und  Helmholtz  geht  nun  zur  Untersuchang 
des    Zusammenklingens    mehrerer    Klänge    über.      Beim   Za- 
sainmenklange  zweier  verschieden  hoher  Töne  entstehen  zweierlei  Arten 
von    neuen   Klangerscheinungen,    nämlich   Schwebuugen    oder  Stusse 
und  Combi nationstüne.      Früher  nahm   man  nur  eine  graduelle 
Verschiedenheit  zwischen   diesen  beiden   an ,   so   dass  die  Schwebungen, 
wenn    sie    schnell    genug    erfolgten,    als    Combinationstöne    empfanden 
werden  sollten.     Helmholtz   aber  weist  eine  generelle  Verschiedenheit 
der  beiden    Erscheinungen   nach.      Die    Schwebungen    sind    reine 
Interferenzerscheinungen.       Treffen    zwei   Wellen    von    gleicher 
Schwingungsperiode     in    verschiedenen    Schwingungsphasen    zusammen, 
so    werden    dieselben     je     nach    dem     Phasenunterschied    sich    gegen- 
seitig   verstärken     oder    schwächen.         Diese     Veränderung     wird    eine 
gleichmässig  dauernde  und  der  eine  hörbare  Ton   ein    ganz    unveränder- 
licher sein.     Treffen   aber  Wellen   von  verschiedener  Schwingungsdaner 
zusammen ,  so  werden  sich  diese  je  nach  dem  Verhältnisse  ihrer  Schwin- 
gungszahlcn  in  gewissen  Perioden   verstärken  und  auslöschen,  und  diese 
Abschwächun^en    und    Verstärkungen   eniptindet    unser   Ohr    bei   Tönen 
als  Stösse  oder  Schwebungen.     Für  diese   Schwebungeu   gilt  das  schon 
von  Hällström  aufgestellte  Gesetz"*).     Die  Anzahl  der  Schwebungen  in 


^)  Po^gf.  Ann.  Ergänzunghb.  VTII ,  S.  177.  —  F.  Auerbach,  gct)oren  am 
12.  Nnv.  1856,  Docent  an  der  Universität  Breslau. 

2)  Wiedemaun«  Ann.  I,  8.  606,  1H77. 

3)  Nature  XVHI,  p.  ^40,  3V>4 ,  4:>4,  187y.  —  Jenkin  und  Ewing  be- 
nutzten bei  ihren  Untersuchungen  die  vom  Phonographen  aufgezeichneteu 
Curven,  die  sie  in  stark  ver^j^rösserteni  Mtiassstabe  abbildeten. 

*)  biehe  8.  272  dieses  Bandes. 
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ir  gegebeuen  Zeit  ist  gleich  der  Differenz  der  Anzahl  der  Schwin-  Physik  d 
gen,  welche  die  beiden  Klänge  in   derselben  Zeit  aasfilhrcn.     Nun  Jungeii^'! 


in  zwar   die   seit  langer  Zeit    bekannten  Coinbinationstöno   diesem  ^haiibei 

. -.■nteize  ebenfalls,  aber  trotzdem  ist  die  Entstehung  der  Combinations-  8"V5f"v 

=  -:i.   e  im  Allgemeinen  nicht  auf  die  Schwebungen  zarückzuführen.    Helm-  o.  isso. 

^.ar:  ts  hat  anch  neben  jener  Art  von  Combinationstönen,  die  er  nach  Häll- 

^«-  ^  ^in's  Gesetze  als  Differenztöne  bezeichnet,  noch  eine  neue  Art  Ton 

^.^^^^sibinationstönen    entdeckt,    die    er  Summationstöne  nennt,  weil 

:^^.   .re  Schwingungszahlen    den   Summen   der  Schwingungszahlen  der  sie 

^  .^engenden  Töne  gleich  sind  ^).     Die  Ursachen  der  Combiuationstöne 

ierhaupt  aber  sind  nach  ihm  in  folgender  Weise  zu  fassen.    „Während 

_ .  stn  bisher  immer  angenommen   hat,  dass  verschiedene  TonwellenzOge, 

^.. eiche  gleichzeitig  in  der  Luft  oder  einem  anderen   elastischen  Mittel 

- *regt  werden,  sich  einfach  superponiren,  ohne  gegenseitig  Einfluss  auf 

^.  _  .nander  zu  haben,  und  man  diese  Annahme  durch  die  bekannten  Er- 
.^ihmngen  der  Möglichkeit,  gleichzeitig  erklingende  Töne  verschiedener 
,^  ^,  nstrumente  oder  menschlicher  Stimmen,  jede  mit  ihrer  besonderen  Ton- 
.     ^.5he  und   ihrer  Klangfarbe,  neben  einander  zu   erkennen,  hinreichend 
_   gerechtfertigt  glaubte:  so  war  doch  andererseits  zu  bedeuken,  dass  die 
,^*.heoretische  Mechanik  eine  solche  ungestörte  Snperposition  nur  für  den 
^      Fall  unendlich  kleiner  Schwingungen  nachwies,    während  aus  den 
^Bewegungsgleichungen    der  Luft   gleichzeitig    ersehen    werden    konnte, 
~  'dass  bei  Wellenzügen  von  endlicher  Grösse  der  Amplituilcn  eine  solche 
ungestörte  Snperposition  nicht  stattfinden  kann.    Die  theoretische  Unter- 
''Buchung  der  letztgenannten  Fälle  ergab  mir  nun,  dass  verschiedene  ein- 
fache Schwingungsbewegungen  eines  elastischen  Körpers  sich  ungestört 
superponiren,  so  lange  die  Amplituden  der  Schwingungen  so  klein  sind, 
dass  die  durch   die    Verschiebungen    hervorgebrachten  Bewegungskräfte 
diesen  Verschiebungen  selbst  merklich  proportional  sind.     Wenn  aber 
die  Amplituden  der  Schwingungen   so  gross  werden,  dass 
die  Quadrate   der   Verschiebungen  einen  merklichen  Ein- 
fluss   auf  die    Grösse    der   ßewegungskräfte    erhalten,    so 
entstehen  neue  Systeme  einfacher  Schwingungsbewegungen, 
deren  Schwingungsdauer  derjenigen  der  bekannten  Com- 
binationstöne    entspricht"  ^).       Combinatioustöne    sind     nur    zu 


^)  Eine  Arbeit  über  CombinationHtüne  ist  die  erste  akusÜRühe  Original' 
abhandlung,  die  Uelmholtz  veröffentliciit  liat.  (Vorber  batte  er  nur  die  akii- 
Btisclien  Referate  lür  die  „ ^Fortschritte  der  Pbysik"  in  den  Jabren  1848  und 
1849  geliefert.)  Die  erste  Mittbeilung  wurde  am  22.  Mai  I8:)ß  in  der  Berliner 
Akademie  gelesen,  die  auHführlicbe  Abliandluog  steht  in  Pogg.  Ann.  XCIX, 
8.  497,  18')6.  Dort  beisst  es:  „Wenn  also  aucb  die  Ursachen  der  wahrge- 
nommenen Combinatiuustöne  sieb  in  Bezug  auf  ihre  Höbe  unter  Hällström'rt 
Gesetz  bringen  lassen,  so  scheinen  doch  ihre  Ordnung  und  die  Beilingungen 
ihrer  Entstehung  noch  zweifelhaft  zu  bleiben"  (8.  500). 

')  Po??-  Ann.  XCIX,  8.  531  bis  532.     Wissenscb.  Abhandl.  I,  S.  895. 
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2  O  2  (4  mp^  —  a)  dungeu,  Me 

chanik  der 
U*                         ^,     ,    ,       X      ,                   WV  r/  x^  T  Schallbowe- 

—  irr* 1 ^  ^^^  2  (3<  +  t?)    H COS[ip  —  q)t  —  C\  Rungen, 

o.  1880. 

Das  zweite  Glied  der  Reihe  für  x  enthält  also  ausser  einer  Con- 
atanten  die  Töne  mit  den  Schwingungszahlen  2  ^ ,   2g,  {p  —  q)  nnd 
CP  H"  ä)»  d.  h.  die  ersten  Obertöne  von  p  und  q,  sowie  den  ersten  Ditte- 
renz-  und  den  ersten  Summationston  derselben.     Die  Amplituden  dieser 
C!ombination8töne  sind  dem  Producte  uv  proportional,  sind  also  bei  sehr 
Ideinen  Amplituden  der  primären  Töne  kleine  Grössen  zweiter  Dimen- 
sion und  wachsen   mit  den  Amplituden   der  primären  Töne  im  quadra- 
'tischen  Verhältniss.    Daraus  erklärt  sich,  warum  bei  schwachen  primären 
Tönen  die  Combinationstöne  unhörbar  sind,  und  zugleich  zeigt  sich,  dass 
der    Summationston    immer    von    noch    geringerer    Intensität   als    der 
Differenzton    ist.      Aus    der  Entwickclung    auch    der    hölieren   Glieder 
^,  x^  u.  8.  w.  folgen  weiter  auf  ähnliche  Weise  sowohl  die  höheren  Ober- 
töne als  auch  die  Combinationstöne  höherer  Ordnung  *). 

Nachdem  so  Helmholtz  die  Theorie  der  Combinationstöne  auf  neuer 
Grundlage  vollendet  und  dieselben  von  den  Schwebungen  generell  ganz 
getrennt  hat,  zeigt  er  damit  übereinstimmend,  dass  die  letzteren  als 
Stösse  auch  in  dem  Falle  noch  empfunden  werden,  dass 
die  Geschwindigkeit  ihrer  Wiederkehr  die  untere  Grenze 
unserer  Tonwahrnehmung  längst  überschritten  hat.  Zwar 
gelingt  es,  wenn  die  Anzahl  der  Schwebungen  über  30  in  der  Secnnde 
hinausgeht,  nicht  mehr,  dieselben  einzeln  und  getrennt  aufzufassen,  aber 
der  Eindruck  von  Stössen  macht  sich  doch  noch  dadurch 
bemerklich,  dass  die  Tonmasse  wirr  erscheint  und  dass 
der  Zusammenhang  knarrend  und  rauh  wird.  Merkwürdiger- 
weise hängt  die  Grenze  der  Wahrnehuibarkeit  der  Schwebuugen  nicht 
bloss  von  der  Anzahl  derselben,  sondern  auch  von  deui  betreffenden  Ton- 
intervall ab,  so  dass  z.  B.  ein  Ilalbton  in  der  hohen  Octave  noch  wahr- 
nehmbare Schwebungen  erzeugt,  während  das  bei  einer  kleinen  Terz  der 
tieferen  Octave  nicht  mehr  der  Fall  ist,  obgleich  die  Schwebungen  im 
ersieren  Falle  viel  schneller  auf  einander  folgen  als  im  letzteren.  Elelni- 
holtz  führt  das  darauf  zurück,  dass  Schwebuugen  nur  empfunden  werden, 
wenn  die  afficirten  Nervenenden  des  Corti'scheii  Orgaus  im  Ohre  einander 
noch  genügend  nahe  sind,  das  betreifcnde  Toniutcrvall  eine  gewisse 
Grenze  also  nicht  übersteigt  ^). 

^)  TonempHndungeD,  4.  Aufl.,  S.  650. 

^  Helmholtz' Entdeckung  der  SuiumatiouHtöue  wurde  im  Jahre  1876  durch 
überzeugende  Versucbe  vou  Rud.  König  bestätigt.  Kr  brachte  die  Summa- 
tionstöne  (um  eine  iärklärung   derselben   durch  Ditferenztüne   höherer  Ordnung 
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>hy8ik  der  Die  schnellen  Schwebangen  bilden  nnn  den  Aasgangspankt  fftr  ein 

fuDge^^^e-  i^och    tieferes    Eindringen    in    die    Eigenthümlichkeiten    nnserer    Ton* 
khaifbe^we-  ^"^P^ndangen.     Jede   intermittirende  Erregung  unserer  Nervenappante 
^Sbo  bis     ST^^^^  dieselben  heftiger  an ,  als  eine  gleichmässig  daaernde.     Wie  dne 
.  1880.        flackernde  Flamme  das  Auge  ermüdet  und  reizt,  so  sind  Intervalle,  di« 
schnelle    Schwebungen    erzeugen,    dem   Ohre    rauh    und    unangenehm. 
Solche  Intervalle,  welche  noch  dazu  eine  wirre  Tonmasie 
bilden,   die  sich   schwer  in  ihre  Elemente  zerlegen  Uiit, 
erscheinen    uns     darum     als    Dissonanzen,     während    ein 
Intervall,    dessen    Töne    ohne    Schwebungen    in    ruhigem 
Flusse  neben  einander  gehen,  als  eine  Consonanz  empfan- 
den   wird.      Wir    können    unseres    physikalischen    Zweckes    und  des 
Raumes  wegen   nicht  näher  darauf  eingehen,  wie  Helmholta  nun  na^ 
den  Schwebungen  der  primären  Töne,  der  Obertöne  und  auch  derCombi- 
nationstöne  die  Consonanz  sowohl  der  Intervalle  als  auch  der  Accorde 
abmisst  und  wie  er  auf  diesem  Grunde  dann  die  Fundamentalgesetse  der 
Harmonie    aufbaut.        Trotzdem   wird    unsere  Ausführung  schon  er- 
kennen   lassen,   welch   hohen   Werth    auch   für  die  Physik   im  engsten 
Sinne  die  Arbeit  von  Helmholtz  hat.      In  glanzvoller  Weise  hat  er  an 
einem  Beispiel,   klarer  und  bewusster  vielleicht,  als  es  je  vor  ihm  ge- 
schehen, gezeigt,  wie  der  Physiker  die  Eigenthümlichkeiten 
unserer  Empfindungen,  ihre  Inteusitäts-   und  ihre  Quali- 
tätsunterschiede  auf  Bewegungen  oder  auf  die  Umwand- 
lungen   von    Bewegungen    zurückführen    und    so    Empfin- 
dungsg rossen    sogar    dem   Mathematiker    fassbar    machen 
kann.     Gerade  in  dieser  Beziehung  hängt  auch  dieses  Werk,  das  sonst 
dem  Strome  der  neueren  Physik  ferner  zu  stehen  scheint,  mit  dem  Ziele 
derselben,  alle    natürlichen  Vorgänge  auf  Bewegungen  zurückzuführen, 
eng  zusammen.     Dass  Helmholtz  am  Schlüsse  seines  Werkes   in  diesem 
Vordringen   sich   selbst  als  Naturwissenschaftler  eine   Grenze   setzt  und 
ausdrücklich  die  Aesthetik  der  Musik,  so   weit  psychische  Motive 
in  ihr  wirksam  werden,  von  seinem  Thema  ausschliesst,  erscheint  als  ein 

von  Obertönen  unmöglich  zu  inachun)  mit  Hülfe  von  Stimmgabeln,  die  fast 
eintache  Tüue  gaben,  hervor.  Nur  in  einem  Punkte  meinte  er  Uelmlioltz  be- 
richtigen zu  müssen.  Kr  zeigte  nämlich  durch  seine  isolirten  Stimmgabeln  mit 
möglichst  einfachen  Tönen,  dass  die  Stösse,  welche  allerdings  bei  langsamerer 
Folge  die  Rauhigkeit  des  Tones ,  das  Knarrende  desselben  hervorbringen' 
doch  mit  der  Erhöhung  ihrer  Anzahl  in  Töne  übergehen,  ja  dass  alle 
Inte  rmi  tt  enzen,  wie  z.  1).  Schwankungen  der  Intensität,  bei 
genügender  S  c  li  n  ellig  kei  t  seihst  wieder  als  Töne  empfundeu 
werden.  (Pogg.  Ann.  CLVIl,  S.  177,  1876.)  Helmholtz  hat  dieser  Ansiclu 
König's  nicht  beigt?stimmt,  der  Letztere  aber  hat  an  derselben  festgehalten  uml 
sie  im  Jahre  Iböl  (Wiedem.  Ann.  XII,  S.  X\o)  in  einer  grösseren  Arb<'it 
r.ochmals  vertheidija^t.  Kob.  Weher  bestätigte  dann  im  Jahre  18ör>  wieder 
die  HelmholtzVheji  Gesetze  der  Difl'erenz-  wie  der  Summationstöne  durch  eiiieu 
von  ihm  angegebenen  Apparat ,  den  er  elektrische  Sirene  nannte.  (Wieileni. 
Ann.  XXIV,  S.  671,  1885.) 
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Beispiel   wissenschaftlicher  Massigung,    dessen  Nachahmung  man   auch  Physik  de 
manchen  anderen  Psychologen  und  Philosophen  anempfehlen  dürfte.  dungers  m 

Die  Folgen  der  st&rkeren  Aufmerksamkeit,  die  Helmholtz  auf  den  g^JJSlu,/^ 
Zusammenklang  der  Töne  und  damit  auf  die  Zusammensetzung  der  ^"^ff^  bi 
Schwingungen  und  Wellenbewegungen  gerichtet  hatte ,  zeigte  sich  bald  c.  1880. 
in  der  schnellen  Construction  oder  Verbesserung  der  Apparate  zur 
Zerlegung  der  zusammengesetzten  Klänge,  bei  denen  man 
nun  auch,  dem  Zuge  der  Zeit  folgend,  um  eine  objective  Darstel- 
lung oder  gar  eine  sichtbare  Fixirung  der  Erscheinungen  sich  eifrig 
bemühte.  Früher,  wo  es^  sich  vor  Allem  um  das  Begreifen  der  Wellenr 
bewegung  gehandelt,  hatte  man  Apparate  construirt,  mit  welchen  man 
die  Schwingungen  und  Wellen  in  ihrem  Fortschreiten,  wie  auch  in  ihren 
Zusammensetzungen  veranschaulichen  konnte.  So  wandte  Job.  Müller 
1846  die  stroboskopischen  Scheiben  oder  das  Lebensrad  zur  Veranschau- 
lichung von  Schwingungs-  und  Wellenbewegungen  mit  Hülfe  vorgezeich- 
neter Schablonen  an  ^).  Um  dieselbe  Zeit  begann  Wheatstone  mit  seiner 
Wellenmaschine  die  Reihe  derjenigen  Apparate,  bei  denen  man  eine 
Folge  von  Nadeln  oder  auch  Pendeln  mit  glänzenden  Knöpfen  durch  unter- 
geschobene oder  auch  angelegte  Wellenmodelle  in  bestimmte  Wellenformen 
bringen  kann.  Dieselbe  wurde  vor  Allem  in  der  verbesserten  Einrichtung 
FossePs  bekannt,  und  seitdem  sind  bis  auf  die  neueste  Zeit  immer  noch 
neue  Wellenmaschinen  zur  bequemeren  Veranschaulichung  oder  auch  zur 
Darstellung  neuer  Wellencombinationcn  erfunden  worden  ^).  Neben  diesen 
Darstellungen  von  Wellenmodellen  bemühte  mau  sich  ebenso  eifrig  um  die 
Construction  von  Apparaten,  welche  die  directe  optische  Beobachtung  ein- 
zelner Sclivringungen  und  ihrer  Componenteu  erleichtern  und  einer  grösse- 
ren Ezactheit  fähig  machen  sollten.  Thomas  Y  o u  n  g  -')  hatte  zum  Studium 
der  Saitenschwingungen  silberübersponnene  Exemplare  in  einem  dunklen 
Zimmer  betrachtet  und  auf  die  zu  beobachtenden  Punkte  derselben  einen 
einaelnen  kräftigen  Lichtstrahl  fallen  lassen.  Wesentlich  dieselbe  Methode 
wandte  im  Jahre  1855  J.A.  Lissajous^)  an,  um  die  Zusammensetzung  von 


*)  Pt>gg'  Ann.  LXVII,  8.  271,  184«.  —  J(»h.  Heinr.  Jac.  Müller,  1809 
bis  1875,  Prof.  der  Pliysik  in  b'reibiirg  i.  15. 

*)  Fessel  hatte  durch  Plücker  von  Wlie.itstone's  Chirichtung  der 
Wellenmaschine  gehört  {Popjg.  Ann.  LXXVIII,  8.  4*21  ,  18r.l).  MHcli'a  phoro- 
nomische  Welleumascliine  (('arl's  Repertoriiun  f.  Kxperinient-tilpliysik  VI ,  8.  8, 
1871)  dient  sowohl  zur  i>arstellun^  fortlaufender  und  stehender  transversaler, 
wie  auch  longitudinaler  Wellen.  Melde  construirte  (Pojj^g.  Ann.,  Jubidband, 
8.  101,  1874)  einen  Apparat  zur  Darstellung  von  Wellenfläclien.  Pfaundler 
riehtete  den  alten  Stäbchenapparat  in  sehr  sinnreicher  Weise  für  die  Coinpo- 
lition  beliebig  vieler  iu  einer  Ebene  liegender  Wellenlinien  ein.  (Tageblatt  der 
60.  Naturforschervers.  Wiesbaden  1887,  8.  82.) 

^)  Outlines  of  exp.  and  in^uiries  resp.  sound  and  light,  Phil. 
Trans.  1800,  abgedr.  in  Lect.  on  nat.  phil.  II,  I8O7.  —  Nach  Pisko  (Die  neuen 
Apparate  der  Akustik,  Wien  18«:>,  S.  11«)  haben  F.  O.  v.  Busse  und  Chladni 
Ähnliche  Beobachtungen  sclion  vor  Young  gemacht. 

*)  Ck>mpt.  rend.  XLI,  p.  93  und  814  u.  s.  w.;  ausführlich  in  Ann.  de  chim. 
Boienberger,  Geschichte  der  Physik.    IIL  47 
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ytik  iicr    Schwingungen  zu  heohachten  und  dadurch  auch  die  Sohwingaugen  einet  n 
iff^i^^'e-  untersuchenden  Körpers  mit  den  Norraalschwingnngen  eines  anderen  n 
^njl' **«'    vergleichen.    Zu  dem  Zwecke  versah  er  die  heiden  schwingenden  Körper, 
ngen,        gewöhnlich  zwei  Stimmgabeln ,  deren  Schwingungen  combinirt  nnd  ver- 
1880.        glichen  werden  sollten,  mit  kleinen  Spiegeln  in  solcher  Weise,  dasi  ein 
starker  Lichtstrahl,  der  auf  den  einen  Spiegel  fiel,  von  diesem  anf  den 
Spiegel  des  anderen  Körpers  und  danach  zur  Beobachtung  auf  einen  ge- 
eigneten Schirm  reflectirt  wurde.  Meist  stellte  Lissajous  die  schwingenden 
Körper  so  auf,  dass  ihre  Schwingungen  senkrecht  zu  einander  waren;  bei 
dem  Einklänge   der  letzteren    erhielt    er  dann  auf  dem   Schirme  eine 
leuchtende   Ellipse,   bei  anderen  Klangverhältnissen  aber  yerwiokeltere 
Lichtfiguren,  die  man  nach  seinem  Namen  genannt  hat.     Zur  genaneren, 
allerdings  nur  subjectiven  Betrachtung  dieser  Figuren  brachte  er  auch 
an  dem  Vergleichskörper  statt  des  Spiegels  das  Objectiv  eines  kleinen 
Fernrohres  so  an,  dass  der  von  dem  ersten  schwingenden  Körper  ge 
spiegelte  Lichtstrahl  durch  dieses  schwingende  Objectiv  ging  and  danach 
durch  das  darüber  feststehende  Ocular  betrachtet  werden  konnte.    Diesen 
letzteren  Apparat  wandte  mit  einigen  Abänderungen  auch  Heimholte 
als  Vibra  tionsmikroskop  bei  seinen  Untersuchungen  an.     Lissa- 
jous gebrauchte  seinen  Apparat    zu   einem    eingehenden   Stadium   der 
Combinationen    der  Schwingungen  und    der  Töne,   benutzte    denselben 
aber  besonders  auch  zur  Prüfung  der  Normalstinimgabeln,  mit  der  er  in 
Frankreich  beauftragt  und   für  welche  seit  1859  ein  Normal-  a  von  870 
(Halb-)  Schwingungen  festgesetzt  war  *). 

Zur  Betrachtung  der  Luft  Schwingungen  und  damit  zur  Ein- 
stimmung vou  Blasinstrumenten  war  die  Lissajous^sche  Metho<le 
natürlich  nicht  unmittelbar,  sondern  nur  mittelbar  dadurch  anwendbar, 
dass  man  die  Luftschwingungen  auf  leichte,  feste  Körper,  am  besten  wohl 
d  ü  n  n  e  Membranen,  übertrug.     Diese  letztere  Uebertragung  benutzt« 

(*t  «1«  j)liys.  (?,)  LI,  p.  147,  1837.  Das  K  :i  1  oid  op  hou  (bestehend  aus  elasti- 
scli<*n  IStiil)»»!!,  die  an  d»*m  einen  Knde  festji^ekleninit  waren  nnd  an  dem  anderen 
spiejrrlnd.»  Knm'lMachen  trujjfjMi),  welclies  W  heatstone  im  Jalire  1827  beschrieb, 
beruhte  «l>HiHalls  auf  der  Jdee  Young's,  war  aber  wissenschartlich  noch  weni^ 
fruchtbar.  (l*n«>j«j:.  Ann.  X.  S.  470.)  Erst  Melde  wandelte  1862  dasselbe  in  t-ni 
rniv^Msalkab^dopluni  um,  mit  dem  man  die  Zusammensetzung  beliebiger  recht- 
winklio:»*!'  Schwintifunji^en  sehr  bequem  zeigen  kann.  In  dieaer  Einrichtung 
be.st«'ht  es  aus  eim-m  federnden,  mit  einem  Knde  an  einem  Tische  festgekh>nimt«n 
Streifen,  an  d»»ssen  anderem  Knde  ein  kleinerer  Streifen  mit  seiner  Kbeiie  senk- 
recht zur  ElxMje  d«'s  erstiTen  befestifjt  ist.  Dieser  letztere  ist  in  einer  Klammer 
verscliiebbar  mid  tnigt  an  seinem  oberen  Knde  einen  f,dänzenden  Knopf.  (Fojrg. 
Ann.  CXV,  S.  IIH,  I8t52.)  —  J  u  I.  A  n  t.  Lissajous,  1822  bis  1880,  Prof.  am 
Colh'*H;e  Saint  Ltuiis  in   Paris. 

^)  N:wh  Lissajous  (Cosmos  VI,  p.  :>98,  18:>5)  nahm  Sauveur  das  a  zu 
Mn,  Deh'zenne  das>elbe  l.soH  zu  8:).)  bis  HHO  an;  nach  Scheibler  hatte 
18:U  da«  a  der  Paris»r  Oper  sr,7,.'^.,  das  a  des  Conservatoire  HU)  Schwin^uniien; 
180,')  aber  machte  das  a  der  Pariser  Oper  8t>8 ,  das  der  Oper  in  Lille  gar  901 
Schwin-uny^en.  Eine  V«-rnrdnun:;  v(»m  IG.  Februar  18oi«  setzte  für  Frankreich 
das  Normal -a  auf  870  Schwingungen  fest. 


Phonographen.  739 

aaerat  E.  L.  Scott  im  Jahre  1859,  sah  aher  dabei  ganz  von  der  Lissa-  phytik  d 
joaB*8chen  Erzeugung  von  Lichtlinicn  ab  and  zog  es  vor,  die  Schwin-  dungm^^ 
gangen  der  Membranen  direct  durch  einen  Schreibstift  anf-  gpJJlJj^^ 
zeichnen  za  lassen.  Diese  ffraphische  Methode  war  indessen  nicht  RunRen, 
sein  Eigenthum,  sondern  ist  vor  ihm  schon  mehrfach  in  verschieden-  c.  isso. 
artiger  Weise  angewandt  worden.  W.  W  e  b  e  r  Hess  um  das  Jahr  1 830  ^) 
dnrch  eine  Stimmgabel  ihre  eigenen  Schwingungscurven  aufzeichnen, 
indem  er  einen  Zinken  derselben  mit  einer  elastischen  Spitze  versah  und 
sie  während  des  Tönens  gleichmässig  über  eine  bcrusste  Glastafel  hin- 
wegführte, so  dass  die  Spitze  die  Tafel  leicht  berührte.  Duhamel 
stellte  die  elastischen  Schreibspitzen,  die  er  an  schwingenden  Saiten  oder 
Stäben  befestigt  hatte,  einem  berussten  Cylinder  gegenüber,  den  er  mit 
Hülfe  einer  Kurbel  um  eine  schraubenförmige  Achse  drehte  ^).  Die  Wellen- 
berge und  Wellenthäler,  die  man  bei  solchen  Aufzeichnungen  in  einer 
gewissen  Zeit  erhält,  bestimmen  die  absolute  Schwiugnngsanzahl  während 
dieser  Zeit;  rückwärts  aber  kann  man  bei  bestimmter  Schwingungs- 
geschwindigkeit aus  der  Anzahl  der  aufgezeichneten  Schwingungen  auch 
aaf  die  verflossene  Zeit  schliesscn.  Die  graphischen  Vibroskope  waren 
also  umgekehrt  auch  als  Chronoskopc  zu  gebrauchen,  und  gerade  dieser 
Umstand  forderte  ihre  Entwickelnng  bedeutend.  Wertheim,  dem 
bald  darauf  bei  Benutzung  der  Duhamerscheu  Methode  die  Drehung  des 
Cylinders  nicht  gleichmässig  genug  und  damit  die  Zeitbestimmung  zu  un- 
sicher erschien,  fügte  dem  Apparate  eine  schreibende  Normalstimm- 
gabel hinzu,  die  256  Schwingungen  in  der  Secunde  machte,  und  er- 
klärte danach  die  Zeit  bis  auf  ^/%^c,o  Secunde  genau  bestimmen  zu  können  ^). 
Indessen  wurde  die  Umwandlung  der  Vibroskope  zu  Zeit  messen- 
den Instrumenten  erst  später  bewusftt  gefördert,  und  der  Gedanke 
der  Chronoskopie  hat  sich  auch  zuerst  von  anderer  Seite  her  ent- 
wickelt Pouillet  versuchte  im  Jahre  1841^)  sehr  kleine  Zeittheile 
dadarch  genau  zu  messen,  dass  er  den  Ausschlag  einer  Galvanometer- 


^)  Schillii)g'8  musikaliBcliHR  Lexikon,  l.  B»!.,  Artikel  Akustik  von  W.Weber, 
Stuttgart  1830;  nach  Pisko,  Die  nouercn  Apparate  der  Akustik,  S.  2:18. 

*j  Compt.rend.  XI,  p.iri,  1S40;  Toj^ir.  Ann.  LVIl,  S.  :'.l»2.  Duhamel  bemerkt, 
dass  schon  Watt  und  später  Kytelwein  IWwepfuntrPn  auf  diese  Weise  hätten 
aufceichuen  lassen  und  dass  er  das  Yerfaliren  schon  vor  15  Jahren  erdaclit 
habe.  Pi^ko  (Die  neueren  Apparate,  S.  2:)S)  behauptet,  dass  in  dem  College  de 
France  unter  den  älteren  Ap]>araten  ein  solcher  Schreil>ry]inder  sich  befinde, 
den  Savart  bei  seinen  Versuchen  benutzt,  und  vermuthet,  dass  der  Grund- 
gedanke des  Apparates  von  dem  Letzteren  herrülire.  Nach  dem  Obij^rn  hätte 
die  Vermuthung  nicht  viel  Wahrscheinliches. 

»)  Compt.  rend.  XV,  p.  112,  1842;  Voj^ir.  Ann.  LVII,  8.382;  in  der  Abhand- 
lung Becherches  sur  Telasticite  et  la  tenacite  des  mötaux. 

*)  Compt.  rend.  XIX,  p.  1.084,  1844;  Po^rjr.  Ann.  LXIV,  8.  452.  —  N;i<'b 
Poggendorff  (Pogg.  Ann.  LXIV,  8.  4f>H)  halMiu  vor  Pouillet  schon  Morin, 
Dnpr^  u.  A.  ähnliclie  Methoden  der  Zeitmessung  angewandt.  Auch  Jacobi 
nimmt  die  Priorität  Pouillet  gegenüber  für  sich  in  Anspruch.  (Vergl.  auch 
Fortsehritte  der  Physik  im  Jahre  1845,  I,  S.  46.) 

\1* 
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gabelphonographen  direct  als  ChronoBkope  eingerichtet.  Wäh-  Physika 
rend  man  dabei  zuerst  die  messende  Stimmgabel  einfach  mit  dem  Bogen  d^gmf 
anstrich,  gebrauchte  Beetz  den  Helmholtz^Bchen  Elektromagnetenapparat,  ^^^u^^ 
um  dieselbe  in  dauern  den,  gleichmässigen  Schwingungen  zu  erhalten,  und  ^^SS\ 
R.  König  verwandte  ausser  dieser  Einrichtung  bei  einfacheren  Apparaten  <^- 1^^- 
auch  wohl  eine  zweite  Stimmgabel,  welche,  wieder  direct  angestrichen,  die 
Normalgabel,  mit  der  sie  im  Einklänge  stand,  in  gleich  massiger  Be- 
wegung hielt.  Die  Fixirung  der  bestimmten  Zeitmomente  bewirkte  man 
meist  wie  früher  durch  elektrische  Funken  oder  durch  fallende  Spitzen. 
Auch  der  schon  erwähnte,  von  Scott  construirte  Membran- 
phonograph 0,  oder  der  Phonantograph,  wie  Scott  selbst  ihn 
nannte,  wurde  in  der  letzten  Periode  von  bedeutender  Wichtigkeit, 
weniger  wohl  durch  sich  selbst,  als  durch  die  Apparate,  die  aus  ihm 
hervorgingen.  Der  Phonantograph  bestand  aus  einem  ellipsoidischen, 
aus  ßyps  geformten  Hohlgefäss,  in  dessen  einem  Brennpunkte  der 
tönende  Körper  stand  und  in  dessen  anderem  Brennpunkte  die  die 
Luftschwingungen  aufnehmende  Membran  angebracht  war.  Ein  an 
der  Membran  aussen  befestigter  kleiner  Stift  schrieb  die  Schwingungen 
derselben  auf  den  rotirenden  Gylinder.  König  verbesserte  diesen 
Phonautograph  nur  dadurch,  dass  er  das  Auffangegefäss  parabolisch  ge- 
staltete und  aus  Zink  formte ,  wandte  aber  das  Auffangen  der  Schall- 
wellen durch  Membranen  in  neuer,  sehr  interessanter  Weise  bei  der  Gon- 
struction  seiner  bekannten  Flammenzeiger  an.  Er  brachte  die  Gas- 
flämmchen,  die  manometrischen  Flammen,  wie  König  selbst  sie  nennt,  deren 
Zuleitungsgefäss  an  einer  Seite  durch  die  Membran  geschlossen  war,  auf 
welche  die  Schallschwingungen  geleitet  wurden,  zuerst  an  den  Knoten- 
steilen  tönender  Orgelpfeifen  an,  um  die  wechselnden  Verdünnungen  und 
Verdichtungen  in  diesen  sichtbar  zu  machen  ^),  setzte  sie  dann  aber  auch 
mit  dem  Auffangegefäss  des  Phonautographen  in  Verbindung,  um  so  alle 
Schallschwingungen  durch  die  Flammen  untersuchen  zu  können  ^),  Die 
rotirenden  Spiegel,  welche  König  zur  Beobachtung  der  Flammen- 
Bchwingungen  benutzte,  sind  in  ihrem  Ursprünge  jedenfalls  auf  Wheat- 
Btone^)  zurückzuführen,  der  schon  1834,  bei  Gelegenheit  seiner  Messung 
der  Geschwindigkeit  der  Elcktricität,  die  Bewegungen  von  Flammen 
durch  solche  Spiegel  optisch  analysirte;  später  gebrauchte 
Tyndall'"^)  zu  demselben  Zwecke  auch  schon  ein  dreiseitiges  Prisma  mit 
spiegelnden  Seitenflächen,  das  an  einem  Faden  hing  und  durch  dessen 
Torsion  sich  um  seine  Achse  drehte.  Die  König^schen  Flammenzeiger 
erschienen  zuerst  den  Phonautographen  gegenüber  mehr  als  interessante 


*)  Cosmos  XIV,  p.  314,  1859. 

*)  Cosmos  XXI,  p.  147,  1862;  Pogg.  Ann.  CXXII,  8.  242. 
*)  Akustischer   Katalog   von    1865;    vergl.    Pisko,   Die   neueren    Apparate, 
8.  197  u.  f. 

*)  Phil.  Trans.  1834,  p.  583. 
»)  Phil.  Mag.  (4)  XIII,  p.  473. 
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k  der  physikalische  Schaustücke ,  denn  als  wissenschaftliche  Messinsimmente, 
"^*M6-  wurden  aber  sehr  bald  zur  Untersuchung  der  Yocalklänge  mit  Tielem 
Erfolg  verwendet,  wenn  sie  sich  auch  dabei  nicht  von  vollkommeDer 
Sicherheit  zeigten,  v.  Z  a  h  n  ^)  fand  bei  seiner  schon  erwähnten  unter* 
suchung,  dass  die  FJammenbilder  für  die  Analyse  höherer  Yocale  wenig  sa 
leisten  vermochten,  meinte  aber,  dass  eine  photographische  Fixirung  der- 
selben, welche  eine  quantitative  Messung  in  aller  Ruhe  gestatte,  den 
Fehler  heben  werde.  Auerbach^)  gebrauchte  neben  der  Untersuchung 
der  Yocale  durch  die  Flammen  noch  zwei  andere  Methoden  und  konnte 
danach  die  Yortheile  derselben  wohl  übersehen.  Die  Beobachtung  durch 
die  König^schen  Flammen  hielt  er  zuerst  der  Objectivität  und  der 
detaillirten  Genauigkeit  ihrer  Bilder  wegen  für  die  vortheilhafteste ;  die 
Resultate  zeigten  aber,  dass  die  Yernndcrlichkeit  des  Gasdruckes,  die 
Rotation  des  Spiegels  und  hauptsächlich  das  eigeutbOmliche  Yerhalten 
der  die  Schwingungen  übertragenden  Membranen  ziemlich  störend  ein- 
wirkten. Auerbach  überzog  dann  die  eigentlich  zum  Einsetzen  in  das  Ohr 
bestimmten  Oeffnungen  von  Resonatoren  mit  Seifenbäutchen  und  beob- 
achtete deren  Schwingungen  mehr  nach  der  alten  Lissajous'schen  Methode 
durch  Lichtreflexe  ^),  Schlieeslich  musste  doch  die  gewöhnliche  subjec- 
tive  Analyse  der  Klänge  durch  das  Ohr  mit  Hülfe  von  Resonatoren  als 
die  relativ  sicherste  anerkannt  werden.  Grassmann  ^)  aber  machte 
schliesälich  noch  darauf  aufmerksam,  dass  selbst  die  Resonatoren  das 
ursprüngliche  Intensitätsverhültuiss  der  Töuc  verändern,  und  wies  alle 
künstlichen  Mittel  für  die  Analyse  der  Yocalklänge  zurück. 

Directer  noch  als  die  Flammenzeiger  hingen  mit  dem  Phonautographen 
jedenfalls  der  Phonograph  Edison's  und  das  Telephon  zusammen, 
welche  Instrumente  freilich  alle  auch  direct  von  der  Einrichtung  unseres 
Gehörorgans  hätten  abgeleitet  werden  können  und  vielleicht  im  letzten 
Grunde  auch  abgeleitet  worden  sind.  Auf  das  Telephon  werden  wir  später 
wieder  zurückkommen;  von  dem  Edison 'sehen  Phonographen 
wollen  wir  nur  bemerken,  dass  derselbe  am  22.  December  1877  im 
Scientific  American  XXX YII,  p.  384  zuerst  beschrieben  und  (zum 
ersten  Male  auf  dem  Coutinent)  am  11.  März  1878  der  Pariser  Akademie 


1)  Jahrb.  d.  Erfinduugen  VII,  8.  93,   1871. 

2)  Po^g.  Anu.,  Ergbd.  VIII,  S.  177. 

3)  Die  Trans ver^v^I8ch^vingungen  von  flüssigen  Lamellen  hatte  um  dieselbe 
Zeit  Fr.  Melde  untersucht  und  dafür  das  Gesetz  aufgestellt:  Bei  gleich- 
flächigen  Membranen,  deren  Umfang  ein  reguläres  Vieleck  bildet,  fallen  die 
Schwingungszahlen  um  so  kleiner  aus,  je  gri')sser  die  Seilenanzahl  des  Vielecks 
wird.  Aus  einer  kleinen  Anzahl  von  Versuchen  schien  auch  zu  folgen ,  <las8 
die  öchwinguugszeiten  bei  verschiedenartigen  Lr»sungen  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  den  Oberflächenspannungen  sich  verhalten.  (Pogg.  Ann.  CLIX,  8.  275, 
1876;  in  seiner  Akustik,  Leipzig  1888,  8.  131,  wo  Melde  das  Thema  wieder 
berührt,  erwähnt  er  indessen  das  zweite  Gesetz  nicht.)  —  Fr.  E.  Melde,  geb. 
am  11.  März  1832,  Professor  der  Physik  in  Marburg  i.  H. 

*)  Wiedem.  Ann.  I,  8.  60rt,  1877. 
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vorgeführt  wurde.  Trotzdem  derselbe  nichts  weiter  war  als  ein  Scott'-  Physik  de 
scher  Phonautograph,  der  auch  zu  umgekehrter  Benutzung  eingerichtet  dlun^I^tt 
worden,  hatte  es  doch  noch  eines  Zeitraumes  von  20  Jahren  und  eines  g^h^bew 
Ei^findergenies  ersten  Ranges  bedurft,  bis  dieser  Gedanke  erfasst  und  ^"VfS?».* 

^  C.   looO   Dil 

damit  auch  durchgeführt  worden  war.  c.  läso. 

Durch  die  Apparate,  bei  denen  die  Luftschwingungen  auf  Mem- 
branen und  umgekehrt  übertragen  werden,  kam  der  alte  Streit  über  die 
Schwingungen  elastischer  Platten  zu  einem  ziemlichen  Ab- 
schluss.  Savurt  ^)  hatte  behauptet,  dass  eine  Membran  alle  be- 
liebigen Töne,  die  über  ihrem  Eigentonc  liegen,  annehmen  könne, 
und  hatte  von  dieser  Ansicht  aus  die  Functionen  des  Trommelfells 
beim  Hören  erklärt.  Poisson'^),  wie  Lame  3)  aber  waren  theoretisch 
und  J.  Bourguet  und  F.  Bernard ^)  auch  experimentell  zu  abweichen- 
den Ergebnissen  gekommen,  und  auch  R.  Radau  '*)  hatte  sich  1862  wieder 
für  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  elastische  Platten  nur  einzelne, 
ihnen  nach  Grösse,  Masse  etc.  eigenthümliche  Grund-  und  deren  Obertöne 
angeben  könnten.  Die  obigen  Apparate  Hessen  nun  doch  wieder  siclier 
erkennen,  dass  die  Membranen  unter  bestimmten  Bedingungen  alle  Töne 
wiederzugeben  vormögen,  wenn  sie  auch  die  Klänge  und  Tougcmische 
nicht  ganz  unverändert  lassen.  Dieser  Ansicht  entsprechend  zeigte 
A.  Elsas  ^)  direct,  dass  durch  geeignete  p]in Wirkung  jeder  elastische 
Körper  zu  jeder  Art  von  Schwingungen  gezwungen  werden  kann  und 
dass  nur  je  nach  der  Entfernung  des  erzwungenen  Tones  von  dem  Eigen- 
tone des  Körpers  die  Einwirkung  starker  oder  schwächer  sein  muss  und 
die  Intensität  des  erzwungenen  Tones  selbst  kleiner  oder  grösser  wird. 

Noch  in  anderer,  freierer  Weise  als  bei  den  König'schen  mano- 
metrischen Flammen  zeigten  sich  die  Gasflammen  für  Luftschwingungen 
empfindlich.  Graf  Schaffgotsch  ^)  entdeckte  im  Jahre  1857  an  der 
räthselhafben  chemischen  Harmonika  neue ,  wunderbare  Eigen- 
schaften und  steigerte  dadurch  das  allgemeine  Interesse  an  dieser  Er- 
scheinung zu  bedeutender  Höhe.  Er  bemerkte  nämlich,  dass  die  Flamme 
einer  chemischen  Harmonika,  wenn  in  ihrer  Nähe  ein  musikalischer  Ton 
erregt  wird,  der  mit  dem  Ilarmonikatou  (nahezu)  im  Einklänge  steht  oder 
um  eine  Octave  höher  ist,  in  lebhafte  Erregung,  starke  Bewegung  auf- 
und  abwärts  geräth  und,  wenn  der  äussere  Ton  stark  genug  wird,  wohl 
auch  ganz  erlischt.      War  der  Ilarmonikatou  ein   hoher,  so   konnte  er 


*)  Ann.  de  chim.  et  de  pliys.  (2)  XXXII,  p.  384,  18'J;5. 

2j  M^m.  de  l'acad.  VIII,  p'  510,  1829. 

*)  LcQons  8.  l'elasticite,  p.  131,  1852. 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  IjX,  p.  449,  1860. 

*)  Cosmos  XX,  p.  «58  und  XXI,  p.  533,  1862. 

«)  Wiedem.  Ann.  XIX,  8.  174,  1883.  —  A.  Elsas,  geb.  am  22.  März  1856, 
IkMsent  in  Marburg. 

')  I*og»-  Ann.  C,  8.  3:)2,  1857;  CI,  8.  471,  1857.  —  Franz  Gottb.  Jos. 
Joh.  0.  Graf  SchaffgotHch,  11.  Mai  1816  Prag  —  29.  Nov.  1864  Berlin. 
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bysik  der    duTch    eine    kräftige    Falsetstimme    anf    eine  Entfernung    von   10  bii 
mgen^^Me-  12   Schritten  zum   Schweigen   gebracht  werden,  und  denselben  Erfolg 
JhaSb^we-  konnte  man  auch  durch  Händeklatschen  und  andere  Geräusche  erreichen; 
"^leo'biB    ®'^  kräftiger  Orgelton  aber  wirkte  sogar  bis  in   eine  Entfernung  von 
1880.         44m   anregend  oder  verlöschend  auf  die  Flamme^).     Tyndall  stellte 
darauf*  durch  Versuche  mit  einer  Sirene  den  Einfluss  der  Tonhöhe  dei 
äusseren  Tones   und  des  Eigentones  der  Flamme  fest').      Wurde  der 
Ton  der  Sirene  allmälig  von  der  Tiefe  aus  dem  Eigentone  der  Flamme 
genähert,  so  begann  diese  zu  hüpfen,  die  Intervalle  der  Bewegungen 
nahmen  zu,  bis  sie  beim  Einklänge  verschwanden,  dann,  mit  dem  wei- 
teren Steigen  des  Tones,  wurden  sie  wieder  schneller  und  schneller,  bis 
sie    schliesslich    abermals    unmerkbar  wurden.       Die   Bewegungen    der 
Flamme  zeigten  sich  also  als  der  genaue  optische  Ausdruck  der  akusti- 
schen StöBBc  der  beiden  Töne.    Die  Flamme  tönte  in  einer  gewissen  Höhe 
der  Röhre  am  leichtesten;    wenn  sie   in  einige  Entfernung  unter  oder 
über  diesen  günstigen  Ort  gebracht  wurde,  so  konnte  sie  nach  Belieb«] 
zum  Singen  oder  zum  Schweigen  gebracht  werden,  ohne  dass  sie  erlosch. 
Zehn  Jahre  später  untersuchte  Tyndall^),  auf  eine  Beobachtung  seines 
Assistenten  Barett^)  hin,  neue,  mit  den  singenden  Flammen  unleugbar 
zusammenhängende    Erscheinungen,   die   der  sensitiven   Flammen. 
Strömt  nämlich  das  brennende  Gas  unter  so  hohem  Druck  aus,  dass  die 
Flamme  dem  Flackern   nahe  ist,  so  verändert  dieselbe  ihre  Form,  ver- 
längert oder  verkürzt  sich ,  geräth   in   heftige  Zuckungen   oder  erlischt 
auch  ganz,    sobald   ein   geeigneter  Ton   in   ihrer  Nähe   erklingt.     Diese 
letzteren  Vorgänge  können  als  Resonanzcrscheinungen  aufgefasst  werden, 
und  IL  Planeth^)  zeigte  dem  entsprechend,  dass  die  Lichtflammen  die 
Töne  von  Stimmgabeln   ganz  wie  Resonatoren  zu  verstärken  vermögen. 
Damit  ist  aber  die  Fähigkeit  der  liichtßammen,  selbst  in  Schwingungen 
zu  gerathen,  noch  nicht  erklärt,  und  eine  allgemeine  Theorie  der  Flammen- 


^)  Diese  letzteren  Versuche  wurden  in  der  grossen  Michaeliskirche  iu  Ham- 
hurg  angestellt;  eine  kräftige  Männerstimme  wirkte  beim  Einklänge  noch  in 
der  Entfernung  von  36  m  auf  die  Flamme. 

2)  Phil.  Mag.  (4)  XIII,  p.  473,  lb<57. 

^)  Phil.  Mag.  (4)  XXXIII ,  p.  «2  und  370,  1HÜ7:  On  sounding  and 
Hensitive  flanu*H  und  Ou  the  action  of  sounding  vibratious  on 
gaz«H)UH  and  lii|uid  j«ts.  Die  letztere  Abhandlung  bezieht  eich  auf  die 
Ht'nbachtung,  dass  auch  ausfliessende  Wasser-  und  Gasstrahlen  in  ihrer  Consti- 
tution durch  T<)ne  verändert  werden. 

*)  W.  E.  Harett  bemerkte  auch,  dass  man  das  Schreien  eines  Säuglings 
dun*h  eine  sensitive  Flamme  mit  Uülfe  eines  elektrischen  Läutewerkes  nach 
untfernten  Orten  signalisiren  lassen  könnte.  Der  Eiufluss  der  Töne  auf  Gas- 
flarnmon  war  wohl  vielfach  früher  schon  bemerkt  worden ;  jedenfalls  hatte 
li«i  (Junte  im  Jahre  1858  auf  das  Pulsiren  einer  sogenannten  Fischschwanz- 
Mnnnne  bei  den  hörbaren  Stössen  musikalischer  Töne  aufmerksam  gemacht 
(Hilliman*H  Journ.  (2)  XXV,  p.  62),  worauf  auch  Tyndall  in  der  oben  angegebeneu 
Arbeit  ISezug  nimmt. 

^)  Pogg.  Ann.  CXLIV,  8.  639,  1871. 


Harmonika.  745 

BcbwingODgen  steht  in  der  That  noch  aas,  oder  doch  wenigstens  die  phy»ik  der 
allgemeine  Anerkennung  einer  solchen.  Die  ältere,  durch  Faraday's  duiig^^M^ö 
Aatorit&t  gefestigte  Hypothese  von  dem  intermittirenden  Brennen  der  ^hSilcwo- 
singenden  Flammen  schien  auch  noch  im  Jahre  1866  0  durch  Beobach-  '^"5J?\. 
tung  einer  Schichtung  dieser  Flammen  bestätigt  zu  werden.  Doch  leiteten  c*  i^^- 
schon  1858  Grailicb  und  Weiss ^)  jedenfalls  ungezwungener  das 
Singen  ohne  ein  periodisclies  Auslöschen  der  Flamme  aus  den  bei  der 
Verbrennung  entstehenden  Volumcnveränderungen ,  dem  Zuströmen  des 
Sauerstoffs,  dem  Abfliessen  der  Verbrennungsproducte  und  dem  Aufsteigen 
der  erwärmten  Luft  in  der  Brennerröhre  ab.  Für  das  letztere  Moment 
sprachen  in  sehr  kräftiger  Weise  die  Experimente  P.  L.  Rijke's^),  der 
ohne  jede  Flamme  in  einer  Röhre  nur  dadurch  das  Tönen  hervorrief,  dass 
er  mittelst  des  galvanischen  Stromes  ein  Drahtnetz  in  derselben  zum 
Glühen  brachte.  Sondhaus s  schloss  im  Jahre  1860^)  aus  seinen  Ver- 
sachen,  dass  die  Luftsäule  noch  im  Ausflussrohre  in  Schwin- 
gungen ger&th;  er  erinnerte  an  die  Töne,  welche  beim  Ausiliesscu  von 
Wasser  entstehen^),  und  verglich  den  dabei  stattfindenden  Vorgang  mit 
der  Entstehung  der  Töne  in  den  Zungenpfeifen.  J.  B.  Zoch^')  versuchte 
die  Faraday'sche  Ansicht  wenigstens  theilwoi^e  zu  retten,  indem  er 
angab,  dass  die  Flamme  doch  in  ihrem  oberen  Theile  immer  verlösche 
und  von  Neuem  angezündet  werde.  A.  Terquem^  führte  das  Tönen 
auf  die  Wechselwirkung  zwischen  der  Flamme  und  dem 
durch  diese  erzeugten  aufsteigenden  Luftstrom  zurück;  der 
letztere  verändert  die  Form  der  Flamme  und  diese  wirkt  danach  wieder 
auf  den  Luftstrom  zurück,  so  dass  das  ganze  System  in  regelmässige 
Schwingungen  geräth.  Bresina'^)  endlich  erklärte,  dass  der  in  die 
Röhre  eindringende  Luftstrom  unter  der  Flamme  eine  Verzögerung 
erleidet  und  dass  dadurch  über  dieser  Stelle  eine  Verdichtung  ent- 
steht, die,  nach  beiden  Seiten  sich  ausgleichend,  die  Schwingungen 
ersengt.  Mögen  indessen  auch  manche  von  diesen  Ursachen  oder  auch 
alle  auf  das  Tönen  der  Flammen  modificireud  einwirken ,  »o  lassen  doch 
neue  Arbeiten  über  verwandte  Erscheinnogen  sicherer  als  früher  ver- 

*)  Pogg.  Ann.  CXXVIII,  8.  347,  1866. 

^  Sitzungiber.  d.  Wieu.  Akad.  XXIX,  8.  271.  —  W.  J.  Grailicb,  182y 
bis  1859,  Privatdocent  in  Wien.  —  B.  WeisH,  geb.  am  20.  Aug.  1«S7,  rrot". 
a.  d.  Universität  Wien. 

•)  I*ogg.  Ann.  CVU,  8.  339,  1859.  —  Tieter  Looub.  lUjke,  gi«b.  am 
II.  Juli  1812,  Prof.  a.  d.  Universität  Leyden. 

*)  '^ogg.  Ann.ülX,  8.  1  und  426,  1860.  —  K.  Friedr.  Jul.  Sondbausu, 
2.  Juli  1815  Breslau  —  4.  November  1886  Neisse,  Director  des  RejUgymnasiums 
daselbst. 

*)  Pogg.  Ann.  CXXIV,  8.  1  und  235,  1865. 

•)  Ibid.  CXXVII,  8.  589,  1866. 

»)  Ibid.  CXXXIV,  468,  1868. 

^  Programm  d.  Archigymnaniums  Soest  \HS(\^\  :  Beibl.  zu  Wiedrm.  xVnn.  V, 
8*  401.   —  Bresina,  Prorector  des  ArcblgymnaBium»  zu  Boe^t. 
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Physik  der  mathoD,  dass  die  Flammentöne  in  erster  Linie,  wie  alle  Töne,  die  dardi 
d^ReSSi^Mo-  bewegte  Luftmassen  entstehen,  auf  die  Widerstände  BurüclusiiföhreD 
BcSliib^we-  sind,  welche  die  Gase  beim  Vorbeiströmeu  an  anderen  Gasen  oder  ao 
^^V^\.      festen  Körpern  finden,  und  dass  sie  also  zurClasse  der  Reibunesiöne 

C.  1860  uut  *  '        .  ^  ^  ^  ^ 

c.  1880.  gezählt  werden  müssen.  Der  in  die  Röhre  eindringende  Laftstrom  würde 
danach  durch  die  Reibung  an  den  Rändern  und  den  Wänden  der  Röhre, 
sowie  auch  an  der  Flamme  in  innere  Schwingungen  gerathen,  die  bei 
passender  Uebereinstimmung  unter  sich  wie  mit  dem  Eigentone  der  Röhre 
regelmässig  tönend  werden  konnten.  Dahin  zielende  Erklärungen  hatten 
schon  Tyndall  und  Kundt  in  ihren  Abhandlungen  aus  den  sechziger 
Jahren  gegeben,  und  der  Letztere  ^)  speciell  hatte  gezeigt,  dass  auch  bei 
freien  Flammen  solche  Reibungstöne  erzeugt  werden  können.  Durch  das 
zufällige  Tönen  breiter  Gasflammen  aufmerksam  gemacht,  beobachtete 
nämlich  Kuudt,  dass  zwei  Windströme,  die  aus  feinen  Spitsen  gegen 
einander  strömen,  leise  Töne  geben,  wenn  die  Ströme  nicht  ganz  gleich 
stark  oder  nicht  genau  gegen  einander  gerichtet  sind,  sondern  etwas  an 
einander  vorbeiströmeu,  und  dass  zwei  Gasflammen,  ebenso  behandelt, 
noch  stärkere  Töne  erzeugen.  Solche  Töne  entstehen  aber  auch,  wenn 
man  statt  der  einen  Flamme  einen  Strom  von  atmosphärischer  Luft 
oder  von  Kohlensäure  anwendet,  und,  was  das  Ueberzeugendst««  sie 
werden  auch  hörbar,  wenn  man  nur  die  Flaiume  gegen  eine  feste  Wand 
strömen  lässt. 

Die  vielfachen,  grosses  Interesse  erregenden  Arbeiten  über  die 
Reibung  der  Gase  und  Flüssigkeiten  unter  sich  wie  an  festen  Körpern 
erweckten  naturgenulss  auch  weitere  Untersuchungen  über  die  Rei- 
bungstöne überhaupt.  Uebcrall  da,  wo  Gase  oder  Flüssigkeiten  an 
festen  Körpern  oder  auch  feste  Körper  an  Flüssigkeiten  und  Gasen  sich 
hin  bewegen ,  müssen ,  wie  bei  der  Reibung  von  festen ,  elastischen  Kör- 
pern au  einander,  Geräusche  entstehen,  die,  wenn  die  Bewegung  regel- 
mässig genug  ist  oder  wenn  ein  nahe  liegender  Körper  durcli  seine 
Resonanz  regelmässige  Bewegungen  aus  dem  Geräusche  heraushebt,  in 
bestimmte  Töne  übergehen  -).  Eine  erste  grössere  Arbeit  über  solche 
Reibungstöne  lieferte  V.  Strouhal  im  Jahre  1878').  Dieser  be- 
festigte an  einer  senkrechten  Achse  über  einander  zwei  verschiebbare, 
wagerechte  Arme,  zwischen  denen  die  auf  ihre  Reibungstöne  zu  unter- 
suchenden Körper  (Metalldrähte  oder  Glasstäbe  oder  Glasröhren)  fest- 
gospaunt  werden  konnten,  und  drehte  dann  die  Achse  mit  den  Armen 
vermittelst  eines  Schwungrades  schnell  um  sich  selbst.  Die  Versuche 
ergaben  folgende  Gesetze:  Die  Höhe  des  Bidbungstones  ist  unabhängig 
von  der  Substanz,  wie  von  der  Spannung  und  der  Länge  des  erzeu- 
genden   Drahtes,    dagegen    der   Bewegungsgeschwindigkeit   des    Drahtes 


^)  PoK«.  Ann.  CXXVIII,  8.  614,  186H. 

*)  ReibuD^Htöue  sind   jedenfallH  auch  die  Töiii»  aller  Bop^eninstrumt'ute. 

3)  Wiedem.  Ann.  V,  8.  216,  1878. 
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direct  und  dem  Durchmesser  desselben  umgekehrt  proportioaal;  die  In-  phyuk  de 
tensität  des  Toues  wächst  mit  der  Länge  des  Drahtes.  Bewegt  mau  aim^eu^lM 
danne  elastische  Drähte  allmälig  schneller,  so  schwillt  die  Intensität  der  ^f^ji\^ 
Töne  mehrere  Male  zu  bedeutenden  Maximalwerthen  an,  und  zwar  ge-  »"Vif^X^ 
schiebt  dies  jedesmal,  wenn  der  Reibungston  einem  Eigentoue  des  Drahtes  o.  li^o. 
(Gnmdton  oder  Oberton)  entspricht;  der  Draht  wird  also  bei  genügender 
Stärke  der  Einwirkung  auch  zu  Eigenschwingungen  gebracht,  wenn  nur 
die  Reibangsschwingungen  der  Luft  den  Eigenschwingungen  des  Drahtes 
entsprechen.  Die  Thatsache  aber,  dass  der  Reibungston  bei  Vermehrung 
der  Rotationsgeschwindigkeit  dem  noch  nachklingenden  Drahttouc  an 
Ilohe  vorauseilt,  ist  ein  weiteres  Zeichen  für  die  unabhängige  Existenz 
der  Reibungstöne.  Leicht  folgt  ans  diesen  Darlegungen ,  dass  die  Töne 
der  Aeolsharfe  ebenfalls  Reibungstöne  oder  durch  Reibung  erzeugte 
Drahttöne  sind,  auch  die  Töne  der  Labialpfeifen  führt  Strouhal  auf 
die  Reibung  des  Luftstromes  an  dem  Labium  zurück.  Der  Theorie 
StroabaFs  schliesst  sich  Melde  in  seiner  Akustik  vom  Jahre  1883  an  ^), 
der  auch  die  Abhängigkeit  der  Töne  der  Lippen  pfeifen  von  den  Rci- 
boDgstöneu  durch  weitere  Versuche  erläuteii.  Indem  derselbe  den  Druck 
und  dadurch  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Luft  in  die  Pfeife 
einströmt,  vielfach  variirte,  kam  er  zu  dem  Gesetz:  Jeder  Oberton  einer 
Orgelpfeife  kann  erklingen,  so  oft  er  Oberton  zu  dem  Reibungston  des 
Anblaseluftstromes  wird;  die  Tonstärke  eines  Pfeifeutones  aber  steigt 
am  so  mehr,  je  mehr  dieser  Ton  ein  Ton  stärkster  Resonanz,  d.  h.  uni- 
sono mit  dem  Reibungstone  ist^).  Auch  die  Töne  des  Brummkreisels 
leitet  Melde  aus  Reibungstönen  ab,  die  an  der  OelTuung  des  Kreisels 
entstehen  und  durch  die  Resonanz  des  Hohlraumes  verstärkt  werden  ^). 

An  den  Lippenpfeifen  sind  aber  jedenfalls  zweierlei  Reibungstöue 
zu  anterscheiden :  solche,  die  den  Strouharscheu  Reibungstöuen  ent- 
sprechend am  Labium  und  solche,  die  an  den  Räudern  der  Luftspaltc 
eneugt  werden.  Die  letzteren  hat  W.  Kohl  rausch  im  Jahre  1881^) 
8um  Gegenstände  eingehender  Untersuchungen  gemacht.  Er  kommt 
dabei  zu  Resultaten,  die  denen  von  Strouhal  ganz  entsprechen,  und  hält 
danach  für  erwiesen,  dass  die  Spalttöne,  wie  die  StroubaFschen  Töne 
durch  die  Reibung  der  bewegten  Luftmassen  an  den  betreffenden  festen 
Körpern  oder  auch  an  den  Luftmassen,  die  den  festen  Körpern  anhaften, 


1)  Akustik,  Leipzig  1883,  8.  72  u.  249.  Melde  will  ilalMii  aber  den  Namen 
Reibung 8 töne  nicht  ganz  in  seinem  eigentlichen  Sinne  nehmen.  Er  »a^t 
in  seiner  Akustik,  8.  72,  über  die  Ent«tehiinij  der  Stroiiharschen  Töne: 
«Sicherlich  werden  hierbei  Verdünnungen  und  Verdichtungen  der  Luftmusse, 
intbeaondere  in  Verbindung  mit  eigenthümlichen  Wirbelbewe^unn:(>n ,  anzuneh- 
men sein.  Wenn  man  also  den  Kamen  Rei  biingstüne  {gebraucht,  so  muHs 
man  daran  denken,  dutm  dieser  Name  zunächst  nicht  das  Wesen  und  das  eigeu- 
thnmliche  Zustandekommen  der  Tunbildung  erklärt/ 

*)  Akustik,  Leipzig  1883,  8.  254. 

>)  Ibid.,  8.  255. 

*)  Wiedem.  Ann.  XIII,  8.  545,  1881. 
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Kraft  geschätzt^).  Ein  iDstrument  zur  objectivcD  Vergleichung  von  Phygik  d 
Schallintensitäten  versuchte  Alfrod  M.  Mayer ^)  za  construiren,  dungra^i 
indem  er  von  den  betreflfenden,  in  zwoi  getrennten  Zimmern  befindlichen  schaiibctl 
Schallquellen  den  Schall  durch  gleich  abgestimmte  Resonatoren  aufnahm  ^"^J^i, 
und  durch  gleich  lange  Röhren  zusammen  in  die  Manometerkapsel  eines  <^-  i^^- 
König^Bchon  Flammenzeigers  leitete.  Die  Ruhe  der  Manomet-erflamme 
zeigte  dann  die  Gleichheit  der  von  den  Resonatoren  aufgenommenen 
Schallintensitäten  an,  und  aus  den  Entfernungen  der  Resonatoren  von  den 
Schallquellen  liess  sich  dann  nach  dem  Gesetze  der  quadratischen  Ab- 
nahme des  Schalls  mit  der  Entfernung  auch  das  Verhältniss  der  Inten- 
sitäten der  Schallquellen  selbst  berechnen^).  V.  Dvorak '*)  machte  1877 
darauf  aufmerksam,  dass  man  mit  seinen  Apparaten  zurConstatirung  der 
akustischen  Anziehungen  und  Abstossuugen  auch  die  Energie  der  Schall- 
bcwegung  und  damit  die  Intensität  des  Schalls  messen  könnte.  A.  0  her- 
be ck^)  endlich  erinnerte  an  eine  Aeusserung  W.Web  er*  s^')  vom  Jahre 
IS46,  wonach  die  Intensität  von  Schallschwingungen  wohl  durch  die  In- 
dnctionsströme  zu  messen  sei,  die  sie  unter  geeigneten  Umstnnden  zu 
erzeugen  vermöchten.  Er  konnte  diesen  Wink  auch  insofern  benutzen,  als 
er  in  einen  galvanischen  Stromkreis  ein  Mikrophon  und  ein  Galvanometer 
einschaltete  und  die  beobachteten  Bewegungen  der  Galvanometernadel  in 
gewissen  Grenzen  den  auf  das  Mikrophon  einwirkenden  Schallsturken 
proportional  setzte,  wobei  »ich  leider  nur  das  Mikrophon  nicht  für  alle 
yerschiedenartigen  Schalle  gleich  empfänglich  zeigte.  Oberbeck  gebrauchte 
sein  Instrument  vor  Allem  dazu,  den  Theil  der  einem  tönenden  Körper 
lugeführten  Energie  zu  l>estimmen,  welcher  sich  wirklich  in  Schall- 
bewegnng  amsetzt.  Für  die  Schallintensitäten,  welche  durch  das  Fallen 
von  Blei-  oder  Steiukugeln  auf  Holzplatten  erzeugt  werden,  nahm  er  die 
empirische  Formel  J  ==  p.h^  als  gültig  an,  wo  p  das  Gewicht  des  fallen- 
den Körpers,  h  die  Fallhöhen  und  £  eine  Constante  bezeichnen.  Durch 
Beobachtung  des  Verhältnisses  der  Schallintensitäten  beim  Fallen  eines 
Körpers  ans  verschiedenen  Höhen  erhielt  er  dann  aus  dieser  Formel  für 
£  Werthe,  die  zwischen  (),G2!)  und  0,656  schwankten.  Vicrordt') 
hatte  früher,  indem  er  für  verschiedene  Kugeln  die  Fallhöhen  bestimmte, 


*)  Die  ITnterBUchungen  wurden  hauptnäohlicli  durch  diis  Fechner'sche 
psychophysiRche  Grundgesetz  angeregt. 

*)  Phi].Mag.(4)  XLV,  p.  90,  187H.  —  Alfr.  M.  Mayer,  l»rof.  am  Stevens- 
Institut  in  Hobokeu,  Nordamerika. 

»)  Nach  Vierordt(Zeitschr.  f.  IliologieXVIII,  8.  88:'.;  Jahrb.  d.  Krf.XIX, 
8.  140)  sind  die  Abweichungen  von  diesem  Gesetze  sehr  bedeutend,  und  die 
Schwächung  des  Schalls  bei  seiner  Aui^breitunt;  ist  naliezn  der  Kutt'ernuu^ 
selbst  proportional 

*)  Wiedem.  Ann.  III,  S.  :J28,  1877. 

*)  Ibid.  XIII,  8.  222,  1881.  —  A.  Oberbeck,  jreb.  ;im  25.  Miirz  184ii, 
Prof.  der  Physik  in  Greifswald. 

^)  Elektrodyn.  Maassbest.  I,  8.  2^>7. 

7)  Zeitschr.  f.  Biologie  XIV,  8.  aoo,  187:1. 
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ysik  der  bei  deDen  nach  snbjectiver  Schätzang  die  Scballinteopit&ten  gleich  i 
"gm^^Me-  ^^^i  Ergebnisse  bekommen,  aus  denen  nach  jener  Formel  für  B  derWertii 
laiiiKswe-  ^fi^^  folgen  würde.  Oberbeck  meint,  dass  die  ZuvcrlAssigkeit  des 
^Sa\t  Mikrophons  alsSonometer  erst  durch  weitere  Arbeiten  festgestellt  werden 
1880.  könnte,  betont  aber,  dass  die  Empfindlichkeit  desselben  alle  bisher  he* 
nutzten  Vorrichtungen  zur  Untersuchung  des  Schalls  jedenfalls  weit  über- 
trifft. 

In  beunruhigender  Weise  wurde  die  Theorie  der  Fort* 
pflanzung  des  Schalls  in  den  Gasen  von  der  nenen  kine- 
tischen  Theorie  der  Gase  ))eeinflusst.  Kaum  war  man  im 
Anfange  der  sechziger  Jahre  über  die  Richtigkeit  der  Laplac ersehen 
Gorrection  der  Newton 'sehen  Formel  endgültig  einig  geworden,  so 
wurden  alle  die  gewohnten  Deductionen  durch  die  mechanische  Gastheorie 
wieder  in  Frage  gestellt.  Früher  hatte  man  sich  die  Fortpflanzung  des 
Schalls  als  ein  Fortschreiten  der  Bewegung  in  einem  ruhenden  Mittel 
vorgestellt,  jetzt  sollten  die  Schwingungen  von  Theilen  zu  Theilen  Über- 
tragen werden,  die  alle  schon  eine  bedeutende  eigene  Geschwindigkeit 
besassen;  als  Schwingungsbewegungen  waren  danach  die  Bewegungen 
der  einzelnen  Molecüle  in  einem  schallleitenden  Gase  nicht  mehr  auf- 
zufassen. Doch  war  es  immerhin  nicht  schwer,  einzusehen,  dass  in  dem 
innerlich  bewegton  Mittel  Verdichtungen  und  Verdünnungen  wie  in  einem 
ruhenden  fortschreiten  müssen.  Wenn  eine  Ebene  z.  B.  in  einem  Gase 
schwingt,  80  wird  sie  in  ihrer  Vorwärtsbewegung  die  auftreffenden  Mole- 
cüle mit  einer  grösseren  Geschwindigkeit  zurückwerfen,  als  dieselben 
'  beim  Auftreffen  hatten.  Diese  grössere  Geschwindigkeit  werden  die 
Molecüle  bei  den  Zusammenstössen  auf  andere  übertragen,  und  die  Ueber- 
tragung  wie  die  durch  die  grössere  Geschwindigkeit  entstandene  Ver- 
dichtung wird  durch  das  ganze  Gas  fortschreiten.  Ganz  in  derselben 
Weise  wird  das  dann  auch  mit  der  bei  dem  liückwärtsschwingen  der 
Ebene  entstellenden  Verdünnung  geschehen,  und  die  Fortpflanzungen 
des  Schalls  in  einem  Gase  nach  der  alten  oder  der  neuen  Theorie  werden 
sich  nur  darin  unterscheiden,  dass  die  erstere  als  Uebertragung  einer 
Geschwindigkeit  selbst,  die  letztere  nur  als  die  Uebertragung  einer 
G  e  s  c  h  w  i  n  d  i  fjf  k  e  i  t  s  (1  i  f  f  (i  r  e  n  z  gedacht  ist.  Nur  eine  bedeutende 
Schwierigkeit  bleibt  dabei.  Da  di<»  Uebertragung  derGeschwindigkoitsdiffe- 
renzeii  durch  die  Bewegung  der  Gasatome  geschieht,  so  sollte  man 
meinen,  dass  die  Geschwindigkeit  dieser  Uebertragnng  und  damit  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  der  Mole- 
cu  largesch  wi  ndigkei  t  des  betreffenden  Gases  gleich  sein 
müsse,  was  aber  bekanntlich  nicht  der  Fall  ist.  J.Stefan,  der 
zuerst  über  die  Schallleitung  nacli  der  neueren  Gastheorio  schrieb,  hob 
auch  sogleich  im  Jahre  1S<)3')  dieses  Bedenken.  Ks  scheint,  so  sagt 
er,  bisher  nicht  bemerkt  worden  zu  sein,  dass  aus  der  neuen  Theorie  der 


*)  Pogg.  Ann.  CXVIU,  S.  494,   18iJ3. 
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Gase  uuter  Voraussetzung  eiuer  regeluässigen  Anordnung  der  Molecüle,  Physik  der 
wie  sie  Krönig  gebraucht  liat,  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Jün^^  A'e 
Schalls  die  Newton'sche  Formel  erhalten  werden  kann.  Nach  der  neuen  JiJlhUnijJJe. 
Theorie  der  Gase  muss  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  von  dorGeschwin-  Kungon, 

°  .  ,  o.  IHflO  bis 

digkeit  der  progressiven  Bewegung  der  Molecüle  abhängen,  und  die  beiden  <^-  i8so. 
Geschwindigkeiten  würden  nahezu  gleich  sein,  wenn  die  Geschwindig- 
keiten der  Molecüle  alle  in  derselben  Richtung  lägen,  in  welcher  die 
Fortpflanzung  des  Schalls  stattfindet  ^).  Denken  wir  uns  aber  wie  Krönig 
den  Ranm  in  Würfel  zertheilt,  in  deren  jedem  sich  nur  drei  Molecüle 
parallel  den  Seiten  des  Würfels  bewegen,  und  denken  wir  ferner  den- 
selben Raum  in  Schichten  durch  Ebenen  zerlegt,  die  auf  den  Diagonal- 
achsen jener  Würfel  senkrecht  stehen,  so  wird  eine  Bewegung  von  Schicht 

u 
zu  Schicht  nur  mit  der  Geschwindigkeit  x  =  t7=   fortschreiten,  wenn 

u  die  progressive  Geschwindigkeit  der  Molecüle  hedeutet.  Bezeichnen 
wir  noch  weiter  die  Masse  eines  Molecüls  mit  ni^  ein  bestimmtes  Volumen 
mit  Vj  die  Anzahl  der  Molecüle  in  demselben  mit  n  und  den  herrschen- 


wu?  Je- 


den Druck  mitp,  so  ist  nach  Krönig  und  Clausius  j^f  =  — ö — •    üier- 

o 

aus  aber  folgt,  wenn  wir  — ,  d.  h.  die  Dichte  des  Gases  mit  Q  bezeichnen, 

direct  die  Newton^sohe  Formel  x  =  i/— .  Diese  Ableitung  der  Schall- 
fortpflanzung nach  der  neueren  Gasthcorie,  die  lange  unverändert  ge- 
blieben, konnte  indessen  nicht  mehr  genügen,  nachdem  Clausius,  Max- 
well, O.E.Meyer  n.  A.  die  Einfachheit  der  Krönig^schen  Voraussetzungen 
aufgegeben  und  sogar  eine  Ungleichheit  der  Moleculargesch windigkeiten 
in  demselben  Gase  angenommen  hatten.  J.  L.  Hoorwcg')  bemühte 
sich  deshalb,  auf  den  ganz  allgemeinen  Grundlagen  der  kinetischen  Gas- 
theorie die  Ableitung  der  Schallgeschwindigkeit  aufzubauen,  führte  aber 
auch,  abweichend  von  Stefan,  die  Verminderung  der  Schallgeschwindig- 
keit gegenüber  der  Molcculargeschwindigkeit  vor  Allem  auf  den  Zeit- 
verlust zurück,  den  die  Molecüle  in  ihren  Bewegungen  bei  den  Zusammon- 
stössen  erleiden.  Tolver  Presto  n  ')  dagegen  ging  in  seiner  Bestimmung 
der  Schallgeschwindigkeit  nach  der  kinetischen  Gastheorie  wieder  auf 
die  von  Stefan  angegebene  Ursache  der  Geschwindigkeitsvcrmindernng 
zurück.  Das  Vorhältniss  der  SchallgeHchwindigkeit  zur  Molecularge- 
sch windigkeit  wurde  danach  um  so  interessanter,  als  sich  dasselbe»  für  alle 
Gase,  wenigstens  für  solche  von  gleicher  molecularer  ZusammeiisetKung**), 

*)  I^ogg.  Ann.  CXVIII,  8.  494. 

*)  ArcbiveR  n6erl»ndaisP8  XI,  p.  l:il,  187fi;  unter  Mitwirkung?  des  VerfaHsei-s 
g^egebeneR  Referat  in  Beibl.  zu  Wiedeni.  Ann.  f,  S.  *J09. 

«)  Pbil.  Mag.  (5)  lU,  p.  441,  1«77. 

^)  Nimmt  man  die  Molecüle  nicht  alR  starr  an,  ro  wird  die  ScbalUeitung 
auch  durch   intramoleculare  Bewegungen    beeintluast  werden    und  bei 
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ebenfalls  eine  BestätiguDg  der  Abnahme  der  Schallgeschwindigkeit  mit  Physik  doi 
der  Abnahme  der  Intensität  sah  ^).  Mit  diesen  Versnoben  nnd  ihrer  beden-  dangen^ 
tendcn  Abweichuug  von  den  bis  jetzt  für  sicher  gehaltenen  Messungen,  s^h^jji,^ 
die  meist  332  m  in  guter  Uebereinstimmung  ergaben,  war  die  Frage  nach  ^^gJIJVi 

C«    IoWI   DM 

der   Grösse   der   Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des   Schalls    vollständig  c.  isso. 
wieder  aufgethan  ^). 

A.  Kundt,  der  im  Jahre  1866  ^)  eine  neue  Art  von  Stanbfiguren 
entdrckt  und  dieselben  zar  ßestimiunng  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Schalls  angewandt  hatte,  benutzte  nun  diese  indirecte  Methode 
abermals,  um  die  Ergebnisse  Regnault^s  zu  prüfen  ^).  Wenn  man  die  Luft 
in  Glasröhren,  welche  au  einem  Ende  durch  verschiebbare  Kolben  ver- 
schlossen sind,  in  gehörig  starke  Schwingungen  versetzt,  so  bilden  sich 
in  denselben  durch  Reflexion  stehende  Wellen,  welche  leichte  Pulver, 
die  in  die  Wellenröhre  eingestreut  sind,  zu  regelmässigen  Staubringen 
oder  Staubstreifen  ordnen.  Diese  Staublinien  zeigen  die  Knotenlinien 
der  stehenden  Schwingungen  nn  und  erlauben  also  eine  genaue  Messung 
der  Wellenlänge,  aus  der  man  bckanntermaassen  nach  Bestimmung 
der  Tonhöhe  oder  Schwinguugeanzahl  der  erzeugenden  Schwingungen 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  leicht  berechnen 
kann.  Indem  dann  Knndt  einen  Apparat  coustruirte,  der  die  Füllung 
der  Wellenröhre  mit  verschiedenen  Gasen  gestattete  und  dabei  eine 
Uebertragung  der  Schwingungen  der  Luft  auf  das  Wellenrohr  nicht  zu 
Stande  kommen  Hess,  gelangte  er  mittelst  dieses  Apparates  zu  folgenden 
Sätzen :  1)  Die  Schallgeschwindigkeit  der  Luft  in  Röhren  nimmt  mit  dem 
Durchmesser  des  Rohres  ab  und  beginnt  sich  merklich  von  der  Geschwin- 
digkeit in  der  freien  Luft  zu  unterscheiden,  wenn  der  Durchmesser 
kleiner  wird  als  ein  Viertel  der  Wellenlänge  des  benutzten  Tones; 
2)  das  Rauhmachen  der  Röhrenwände  verringert  in  engen  Röhrjpn  eben- 


^)  Begnault  beobachtete  das  Ankommen  der  Schallwellen  immer  durcli 
die  Bewegung  leichter  Membranen;  vielleicht  darf  man  annehmen,  das»  Schalle 
von  stärkerer  Intensität  sich  bei  dieser  Einrichtuug  Kclmeller  »ignalisiren ,  als 
solche  von  geringerer  Intensität,  und  darf  statt  einer  langsameren  Fortpflan- 
xung  des  schwächeren  Schalles  eine  lang«ninereBegistrirung  desselben  vermuthen. 
Dabei  bleibt  immer  möglich,  dass  stärkere  Erschntterunj^i'U  der  Luft,  die 
Kehr  starke  Venlichtangen  derselben  erzei\gcu,  sich  schneller  fortpHauxen ,  als 
gans  regelmässig  gewordene  Luftwellen.  S.  Earn^haw  war  schon  \HhH  zu 
solchen  Ergebnissen  gekommen,  und  auch  Mach  beobachtete  1877  (Wien.  Ber. 
LXXV,  8.  lOl)  solche  grössere  Geschwindigkeiten  der  Explosionswellpu. 

*)  Le  Roux  «teilt  (Ann.  de  chim.  ot  de  phys.  (4)  XII,  p.  .*m'>4)  folgende 
Besaltate  für  die  Sehallgeschwindigkeiten  zusannnen : 

1738  Pariser  Akademie  .    .    3.'J2,0ü  m         1822  Bureau  de  Longitude  ;no,«U  m 

1822  Moll  und  Van  Beek  .  332,2:.  „ 

1822  Stampfer  u.  Myrbach  J;:i2,44  „ 

1821  Goldingham     ....    H3 1,10  „  1844  Bravais  u.  Martins    .  332,44  „ 

')  I*ogg-  Ann.  CXXVII,  S.  497,   I8ti6. 
*)  Ibid.  CXXXV,  S.  337  u.  527,  1868. 
Botenberger,  Go%chichtc  ikr  Physik.    III.  4^ 


1811  Benzenberg {'^^^'^^^^  ^ 
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R.  König  im  Jahre  1862^),  Akos  Szathmari  aber  erhielt  endlich  im  Physik  der 
Jahre  1877^)  unch  einem  wieder  etwas  veränderten  Verfahren  für  die  d^™'*^« 
Schallgeachwindigkeit  in  trockener  Luft  bei  0^  den  Werth  331,57  m.         SchSiiU^we 

Merkwürdige  Beobachtungen  über  eine  ganz  ungleiche,  nach  den  jungen, 
verschiedenen  Richtungen  hin  ganz  verschiedene  Ansbreitung  des  Schalls  c!  isso. 
veröffentlichte  Tynd all  im  Jahre  1874  •<).  Er  fand,  dass  die  akn- 
stiscbc  Durchlässigkeit  von  der  optischen  gänzlich  anabhängig  ist, 
und  schrieb  danach  die  akustische  Undurchlässigkeit  vor  Allem  dem  in  der 
Lnffc  enthaltenen  Wassergas  oder  vielmehr  der  Mischung  des  Wassergases 
mit  der  Luft  zu.  Osborne  Reynolds^)  indessen  kam  um  dieselbe 
Zeit  zu  dem  Resultat,  dass  auch  der  Nebel  den  Schall  tlämpft,  und 
erklärte  das  durch  die  Reibung  der  schwingenden  Lufttheilchen  an  den 
schwerer  beweglichen  und  darum  relativ  ruhenden  Wassertheilchcn. 
Henry  and  Duane-'^)  zogen  aus  ihren  Versuchen  den  Schluss,  dass  vor 
Allem  die  Temperaturdifferenzen  und  die  dadurch  hervorgerufenen 
Luftströmungen  und  Dichtigkoitsveränderungen  es  seien,  die  die  Aus- 
breitang des  Schalls  verhinderten.  Damit  übereinstimmend  sachte  dann 
auch  W.  W.  Jacques  *"')  die  Ursache  der  schlechten  akustischen  Verhältnisse 
so  mancher  grossen  Auditorien  nicht  in  deren  blossen  Raumverhältnisson, 
sondern  vielmehr  in  den  ungünstigen  Luftströmungen,  die  da- 
selbst durch  besondere  Temperaturverhültnisse  erzeugt  werden,  und 
belegte  diese  Ansicht  auch  durch  interessante  Experimente. 

Nach   zwei  Richtungen   hin  entwickelte  sich  die  Elektricität  wäh-  Theorie  dei 
rend   des  letzten  Zeitraumes  in   sehr  überraschender  Weise.     Von  ganz  Riekt^ulch 
kleinen  Anfangen  ausgehend,  zuerst  nur  einige  seltsame,  ganz  ausserhalb  ^^^^^  |,|g 
des  Rahmens  der  ührigen  physikalischen  Kräfte  stehende  Erscheinungen  ^'  ^^so- 
umfassend,  hatte  sich   dieselbe   nicht   bloss  den   übrigen   physikalischen 
Potenzen  immer  mehr  genähert,  sondern   war  sogar  zur  umwandlungs- 
fähigsten und   damit   zur  Hauptstütze   der   Idee   von   der   Einheit   aller 
Natarkräfte  geworden.     Dies  führte   nun  in  der  Gegenwart  einerseits  zu 
dem  Versuche,  theoretisch  den  \Ve^  zurück  zu  verfolgen  und  die  Elek- 
tricität auf  denselben   Urgrund   mit  allen  anderen  physi- 
kalischen Kräften   z  ur  ückz  uf  üli  re  n,    und  erweckte   andererseits 
das    Bestreben ,     auch    für    die    Technik    alle    not  h  wendigen 
Krftfteum  wandlangen  und  Kräften  bertragun gen  durch  die 

1)  Compt.  rend.  LV,  p.  (>or.,  1862;  Pocrjr.  Ann.  CXVill,  8.  ßlü,  18«'». 

2)  Wiedem.  Ann.  IT,  8.  418,   1877. 

)  Pogg.  Ann.,  .IuIm'HkI.,  H.  r,rt8,  1874.  Tyndall  sagt  <la  (S.  081):  „Ks  ist 
nicht  Be^en,  nicht  Hagel,  nicht  Dunst,  nicht  Nebel,  nicht  Sclinee,  üherliau})! 
nicht  da»  Wasser  tinter  irgend  einer  festen  cxler  llüsslg(?n  Form,  sundern  gas- 
förmiges Wasser  gemischt  mit  Ijuft,  wodurch  letztere  akustisch  trübe  und 
wolkig  wird." 

*)  Nature  XII,  p.  ,17:^  1875. 

*)  Silliman's  Journ.  (3)  XI,  p.  34,  1876. 

«)  PhiL  Mag.  (5)  VIT.  p.  111,  1879. 

4b* 
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rheorie  der  Elektricität  ZU  vollziehen.     Nach  beiden  Seiten  hin  freilich  ist 
ciektroiMh-  der  Process  noch  keinesfalls  vollendet.     Weder  kann   man  sagen,  das« 
J^gjQ  bis     ^^^  Substrat  und  die  Wirkungsweise  der  elektrischen  Kräfte  dem  Snb- 
>.  1880.         strat  und  der  Wirkungsweise  der  übrigen   physikalischen   Potenzen  als 
ganz  entsprechend  nachgewiesen  seien,  noch  weniger  darf  man  behaupten, 
dass  die  Elektricität  in  der  Technik  die  angedeutete  Vermittlerrolle  schon 
wirklich  durchführe,  aber  nach  beiden  Richtungen  hin  ist  das  Ziel  gesetzt, 
und   die  Möglichkeit  einer  endlichen  Erreichung  wird   kaum   mehr  be- 
stritten. 

Was  die  Speculationcn  über  die  Wirkungsweise  der  elektrischen 
Kräfte  betrifft,  so  mussien  sich  dieselben  natürlich  an  das  allgemeinste 
und  fundamentalste  Gesetz  dieser  Wirkungen,  da«  Weber' sehe,  an- 
schliessen  oder  wenigstens  mit  demselben  auseinandersetzen.  Wie  wir 
schon  im  vorigen  Abschnitte  bemerkt,  hatte  man  seiner  Zeit  jede  specu- 
lative  Opposition  gegen  dasselbe  unterlassen  und  nur  die  Uebereinstiu)- 
mung  seiner  Ableitungen  in  Bezug  auf  die  galvanische  Induction  mit 
den  anderweitig  entwickelten  Theorien  dieser  Erscheinung  geprüft,  wo- 
bei die  Ergebnisse  der  Untersuchung  dem  Weber'schen  Gesetze  jeden- 
falls nicht  ungünstig  waren.  Auf  ähnlichem  Wege  vorgehend,  kam 
jetzt  aber  llclniholtz  zu  anderen  Resultaten  und  rogte  damit  eine 
erneute  allgemeine  Discussion  des  ganzen  Gesetzes  an. 

Helmhültz^)  wurde  um  das  Jahr  1870,  wie  er  erzählt,  durch 
gewisse  Versuche  zur  Discussion  der  Frage  veranlasst,  in  welcher  Weise 
elektrische  Ströme  im  Inneren  eines  körperlich  ausgedehnten  Leiters 
zu  fliessen  beginnen,  und  suchte  Aufschluss  darüber  aus  dir  Theorie  zu 
gewinnen.  Die  Hewegungsgleichungen  der  elektrischen  Ströme  von  ver- 
änderlicher Intensität  für  Leiter  von  drei  Dimensionen ,  welche  sich  aus 
Weber's  Gesetz  der  elektrij»chen  Feruwirkungeu  ergeben,  waren  im 
Jahre  1857  -)  von  Kirchhoff  entwickelt  und  theils  von  ihm,  theils  von 
anderen  Mathematikern  mit  Erfolg  zur  Erklärung  einiger  Beobachtungs- 
thatsachen  benutzt  wurden.  Bei  dem  Versuche  von  Ilelmholtz  aber, 
sie  auf  eine  neue  Aufgabe  anzuwenden,  ergaben  sich  physikalisch  unzu- 
lässige Folgerungen,  und  der  Letztere  überzeugte  sich,  dass  der  Gruud 
davon  in  den  Principien  der  Theorie  stecke,  dass  nämlich  nach  deu 
Folgerungen  aus  der  Weber'schon  Theorie  das  Gleich- 
gewicht der  ruhenden  Elektricität  in  einem  leitenden  Körper 
labil  sein  könne  und  dass  deshalb  die  darauf  gegründete 
Theorie  die  Möglichkeit  von  ch^ktrischen  Strömungen 
anzeige,  die  zu  immer  grösser,  ja  unendlich  werdenden 
Werthen    der   Strömungyintensität    und    der    elektrischen 


1)  Joum.  f.  reine  und  anpfow.  Math.  LXXII,  S.  o? ,  1870;  wissensclmft- 
liche  AbhandUmgen  I,  S.  54,'>:  „  Ueber  d  io  Bew  egiingsgrleichungen  der 
Elektricität  für  ruhende  leitende  Körper.*" 

'')  P^gg-  Ann.  CII,  8.  o!^9,  18:»7. 
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Dichtigkeit  fortschreiten,  ßowegungsgleichungen  dagegen,  die  Theorie  c 
Ilelmholtz  auf  Grund  des  Neu  mann 'sehen  Inductionsgesetzes  aufstellte,  Eiektrote 
ci'gaben  für  die  ruhende  Klektricitat  stabiles  Gleichgewicht  und  führten  ^^^^qq  i,i 
also  nicht  zu  den  angedeuteten  unmöglichen  Folgerungen.  Um  zwischen  ^'  ^^^' 
den  bestehenden  Theorien  der  I  n  d  u  c  t  i  o  n ,  der  von  Weber,  der 
von  Neu  mann  und  der  vun  J.  Gl.  Maxwell  zu  entscheiden,  ent- 
wickelte Ilelmholtz  einen  allgemeinen  Ausdruck  für  das  Potential 
zweier  Stromelemcnte,  der  alle  bisher  aufgestellten  Gesetze  ein- 
schloss.  Derselbe  enthielt  eine  Gon staute  k  von  unbestimmtem  Werthe, 
der  gleich  1  oder  gleich  0  oder  gleich  -^r-  1  werden  musste,  wenn  der 
allgemeine  Potentialausdruck  in  den  von  Neumann  oder  von  Maxwell 
oder  von  Weber  ge]>raucliten  übergehen  sollte.  Eine  weitere  Untersuchung 
der  elektrischen  Bewegungen  ergab  dann,  dass  ein  negativer  Werth  der 
Gonstante  h  auch  einen  negativen  Werth  der  durch  die  elektrische  Be- 
wegung repräsentirten  Arbeit,  d.  h.  einen  Werth  kleiner  als  im  Ruhe- 
zustände, möglich  macht  und  dass  somit  wirklich  das  Weber'sche  Gesetz, 
nicht  aber  die  anderen  beiden  Theorien  ein  labilos  Gleichgewicht  im 
Ruhezustande  zulassen.  Ilelmholtz  giebt  danach  zu  ^),  dass  das  Webcr'sche 
Gesetz  sich  allerdings  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft  insofern 
einfügt,  als  es  keinen  Kreisprocess  zulässt,  der  Arbeit  aus  Nichts  erzeugt, 
hält  aber  dafür,  dass  das  crstere  dem  letzteren  insofern  widerspricht,  als 
nach  ihm  zwei  elektrische  Theilchen,  die  mit  endlicher  Geschwindigkeit 
ihre  Bewegung  beginnen,  in  endlicher  Entfernung  von  einander  eine 
unendliche  lebendige  Kraft  erreichen  und  also  eine  unendlich  grosse 
Arbeit  leisten  können.  Gegen  den  letzteren  Vorwurf  vertheidigte  sich 
W.  Weber  im  Jahre  1871  *)  durch  die  Bemerkung,  dass  derselbe  nur 
zutreffend  werden  könne,  wenn  man  den  elektrischen  Massen 
eine  Anfangsgeschwindigkeit  viel  grösser  als  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  beilege  und  noch 
dazu  annehme,  dass  die  elektrischen  Massen  sich  bis  auf 
molcculare,  d.  h.  unendlich  kleine  Entfernungen  einander 
nähern  könnten.  Helmholtz*^)  aber  beharrte  auf  seiner  Ansicht, 
dasa  die  von  ihm  angedeuteten  VerhältnisKe  nach  dem  Weber'sclien  Ge- 
setze auch  schon  unter  [)r aktisch  möglichen  Umständen  ein- 
treten könnten.  Aus  diesem  Gegensatze  entspann  sich  dann  eine  längere, 
eifrige  Debatte,  an  der  sich  noch  manche  Gelehrte,  wie  C.  Neu  mann, 
Zöllner,  J.  Bertrand,  Kiecke  u.  A.,  meist  auf  Web  er 's  Seite 
stehend,   betheiligten,   die   auch   manche   werthvolle,  klärende   Arbeiten 


*)  In  seiner  Abhamllunj;  über  die  Erhaltung  der  Kraft  hatte  Helmholtz 
angenommen,  dass  hloss  die  Kräft<;  unter  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  fallen,  die  nur  von  den  Entfernungen,  nicht  von  den  Geschwindigkeiten 
der  Massen  abhängen.     Biehe  S.  304. 

*)  Abhandl.  d.  K.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wiasensch.  X,  S.  170,  1871. 

')  Journ.  für  reine  und  anjrew.  Math.  LXXV,  Ö.  35,  1873;  wissenschaftl. 
Abhandl.  I,  8.  647. 
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iMori«  der  hervorrief^  die  aber  doch  auf  physiko-mathematischem  Gebiete  xu  keinem 

irktmiich*  Ende  kommen  konnte. 

l^'Mo  bis  Aach     auf    experimentellem    Gebiete     schien     damals    eint 

1^^'  Entscheidung  zwischen  den  entgegenstehenden  Theorien  kaum  mög- 
lich. Helm  holt  z  8ell>8t  bemerkte,  dass  das  Weber'sche  Gesetz  för 
K  reisprocc'sse  keine  Abweichungen  ergäbe  und  dass  für  gescblosseue 
Ströme  überhaupt  alle  die  drei  erwähnten  Inductionsgesetze  in  gleicher 
Weise  den  Thatsachen  entsprächen.  Bei  nugeschlossenen  Strömen 
oder  Strömenden  aber  stellten  sich  der  Untersuchung  bis  dahin 
unüberwindliche  Schwierigkeiten  entgegen,  die  besonders  durch  die 
Dauer  der  Ströme  bedingt  waren,  eine  Dauer,  die  nur  so  lange  währt, 
bis  die  zur  Ladung  der  OberÜäche  des  betreffenden  Leiters  nöthige  Elek- 
tricitätsmenge  herbeigeführt  ist  ^j.  Endlich  erschien  es  Uelmholtz 
möglich,  Stromenden  von  genügender  Wirksamkeit  mit  Hülfe  der  elek- 
trischen Convection  zu  erhalten,  unter  welch  letzterem  Ausdrucke 
er  die  Fortführung  der  Elcktricität  mittelst  der  Fortbewegung  elektrisch 
geladener  Körper  versteht.  Das  (Neumann -Helmholtz^sche)  Potential- 
gesetz schreibt  nämlich  elektrodynamische  Wirkungen  nur  der  in  pon- 
derablen  Trägern  sich  bewegenden,  nicht  aber  der  convcctiv  fortgeführten 
Elcktricität  zu,  während  das  Webe  rasche  Gesetz  darin  keinen  Unter- 
schied macht.  Versuche  aber,  die  N.Schiller  1874 -)  im  physikalischen 
Laboratorium  der  Universität  Berlin  und  später  mit  vervollkomnineteu 
Apparaten  in  Moskau  zu  jenem  Zwecke  ausführte,  ergaben  das  minde- 
stens negative  Resultat,  dass  entweder  die  vom  Potentialgesetze  ange- 
zeigten Wirkungen  der  Stromenden  nicht  existiren,  oder  dass  ausser  den 
von  diesem  Gesetze  angezeigten  elektrodynamischen  Wirkungen  auch 
noch  solche  der  convectiv  fortgeführten  Elektricität  bestehen ,  dass  das 
Potentialgesetz  also  jedenfalls  unvollständig  ist,  wenn  man  in  ihm  nur 
Rücksicht  nimmt  auf  Fern  Wirkungen  der  in  den  Leitern  fortströmen- 
den Elektricitäten  •^).  Bald  darauffolgende  Untersuchungen,  die  Henry 
A.  Rowland"*)  ebenfalls  im  physikalischen  Laboratorium  zu  Berlin 
unternahm,  erbrachten  dann  auch  den  directen  Beweis,  dass  die  Bewegung 
elektrisirter  ponderabler  Körper  wirklich  elektromagnetisch  wirksam  ist. 
Uelmholtz  erkannte  danach  an,  dass  die  Resultate  der  Ver- 
suche den  Voraussetzungen  der  Theorie  von  Weber  aller- 
dings ganz  entsprechen,  machte  aber  dabei  doch  darauf  aufmerk- 
sam, dass  dieselben  sich  ebenso  aus  der  Theorie  von  Maxwell, 
die  jede  unvermittelte  Fernwirkung  verneint,  wie  auch 
aus     dem    Potentialgesesetz     ableiten    lassen,     wenn    bei 


1)  Pogg.  Ann.  CLVIII,  S.  91. 

2)  Ibid.,   S.  y;i;    Wisseuschaftl.  Abli.  I,  S.  780.     Siehe  a.  Vogg.  Aun.  OLIV, 
8.  456  und  537;  CLX,  8.  333. 

8)  Pogg.  Aun.  CLVIII,  8.  95. 

*)  Ibid.,  8.  487.     Wisseusch.  Abb.  I,  8.  701.  —   II.  A.  Rowland,  Prof.  d. 
Physik  an  der  John  Hopkin's  Univernity  in  Baltimore. 
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letzterem     nur     die     dielektrische     Polarisation     der    die  Theorie 
Leiter  umgehenden  Isolatoren  herticksichtigt  wird^.  Elektro^ 

Blieh  danach  auch   die  quantitative  Wahrheit  des  Weher'achen  Ge-  c!^86o  i 
setzes  unangetastet,  so  deutete  doch  schon  die  letztere  Aeusserung  darauf  ®*  ^®^' 
hin,  dass  es   sich  nun    nicht   mehr   so    sehr   um  die    Richtigkeit  seiner 
Folgerungen,  als  um  die  Zulässigkeit  seiner  Voraussetzungen 
handelte  und  dass  mau  nun  die   unvermittelte  Wirkung  der  elek- 
trischen   Kräfte    in    die    Ferne    wie    das    gleichzeitige    Strömen 
zweier   entgegengesetzter  Flüssigkeiten   in   einem  Drahte 
seiner  Möglichkeit  und  Nothwendigkeit   nach  allgemeiner  zu  bekäuipfen 
anßng.       C.  Neumann     versuchte    1871  '^)    wenigstens    die    Annahme 
der  gleichzeitigen  Existenz   zweier  entgegcnigesetzter   Ströme    in    einem 
Drahte    zu    umgehen.      Unter    Beibehaltung     des   Weber'schen   Grund- 
gesetzes der  elektrischen  Kräfte   leitete   er   die  Gesetze    der  elektrodyna- 
mischen Wirkungen,   wie  die  der  Inductiou  luis   der  Annahme   ab,   du8S 
nur  die  eine  der  beiden  Elektricitäten,  die  positive,  öiith  bewege,  während 
die  andere,  die  negative,    mit  der    ponderablen    Masse   fe^st   verbunden 
bleibe.     Auch  Clausius  tadelte  die  Anuiibme  Weber's,  dass   bei  einem 
galvanischen  Strome  in  jedem  Leiterelcmente   gleiche  Mengen  positiver 
und    negativer    Elektricität  sich   mit   gleichen  lieschwindigkeiteu    nacli 
entgegengesetzten    Seiten   bewegen    i^olleu.      „So  lange    nicht",  sagt  er, 
„zwingende  Gründe    für   die    Annahme    einer    solchen    Doppelbewegung 
vorliegen,   darf  man  die  einfachere  V'orstellung,  das«  ein  Strom  aus  der 
Bewegung  nur  eines   Fluiduins   bestehe,   nicht  aufgeben,   sondern   musa 
versuchen,  aus  ihr  die  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  zu  erklären"  '^). 
Da  ihm  aber  das  Weber'sche  Gesetz   mit   diesta*  einfacheren  Vorstellung 
nicht  vereinbar   erschien"*),    so   ging   er  selbst  diizu    über,    ein   neues 
Grundgesetz    für    die    elektrodynamische    Wirkung    zweier 
bewegten  Elektricitätstheilchcn   aufzustellen  •'•)■.       Dabei    sah  er  sich   ge- 
zwungen, die  andere  Weber'sche  Annahme,   dass   die  Anziehungs-  oder 
Abstossungskräfte  zweier  elektrischen  Elemente   in   die  Verbindungslinie 
derselben  fallen    müssen,  ebenfalls  noch  aufzugeben.     Für  die  Gravi- 
tation  zweier   ruhenden    ponderablen    Mokcüle   fand    er   eine   «lern    ent- 
sprechende  Annahme    natürlich,    da   hier    keine    andere    ausg- zeichnete 
Richtung  als  die  Verbindungslinie   der  Molecüle   existirt;    bei  derjenigen 
Kraft  dagegen,  welche  zwei  Elektricitätstlieilchen  bei  ihren  Bewegungen 


M  Vof^fr.  Ann.  CJA-llI,  S.  4n;i. 

*)  Berichte  der  K.  Sachs,  üesellsch.  d.  WisscMisch.  XXIII,  mütli.  -  ujiturw. 
Classe,  8.  380,  1871. 

')  Die  mechanische  Uehandhin«;  der  Elektricität,  Braunschweig  1879, 
8.  228. 

<)  Ibid.  8.  232. 

*)  Journal  für  reino  n.  aiif^ew.  Math.  LXXXTI,  S.  8.'),  187«;  die  mecha- 
nische Behandhing  der  Elektricität,  Brauuschweig  1879,  S.  225. 
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>rie  der  auf  eiDander  ausüben ,  verhalt  es  sich  damit  ganz  anders.  In  dieBem 
iS^^h-  Falle  giebt  es  in  der  That  ausser  der  Verbindungslinie  der  Theilchen 
noch  andere  ausgezeichnete  Richtungen,  namentlich  die  beiden  Be- 
wegungsrichtungen der  Theilchen,  und  es  ist  sehr  wohl  denkbar,  daas 
auch  diese  Richtungen  einen  Einfluss  auf  die  Kraftrichtnng  haben. 
Clausius  behält  danach  von  den  Grundlagen  der  Weber'schen 
Theorie  nur  die  Annahme  bei,  dass  die  Wechselwirkung  zweier 
elektrischen  Theilchen  von  ihrer  Lage  und  von  ihren, 
durch  die  Geschwindigkeits-  und  Beschleunigungscompo- 
nenten  bestimmten  Be  wegungszustände  n  abhängig  sei,  und 
entwickelt  mit  Zuhülfenahme  blosser  Erfahruugsthatsachen  für  die  elek- 

trodyuamische  Wechselwirkung  das  neue  Potential  F=Ä  —  vv*  cos  f , 

oder  allgemein  für  das  Potential  zweier    elektrischer  Massen    e  und  e' 

ee' 
auf  einander    V  •=    —  (1   -{-  kvv'  cosh)^   wo  nun  aber  v  und  v'   nicht 

mehr  relative,  sondern  vielmehr  die  absoluten  Geschwindigkeiten 
der  Elektricitätstheilchen  (und  £  den  Winkel  zwischen  den  Bewegungs- 
richtungen derselben)  bezeichnen  ^).  Doch  sind  auch  dem  Gesetz  von 
Clausius  Einwände  nicht  erspart  geblieben,  und  wirkliche  Anhänger 
hat  es  nur  wenige  gefunden.  Weber  selbst  wollte  dasselbe  nur  in 
so  weit  anerkennen,  als  es  mit  dem  seineu  zusammenfiele.  II.  Lor- 
berg2)  aber  hielt  wohl  mit  Reclit  die  aus  Clausius'  Formel  hervor- 
gehende Abhängigkeit  der  Wirkungen  von  den  absoluten 
Geschwindigkeiten  der  Elektricitäten  für  durchaus  un- 
annehmbar und  nur  die  Abhängigkeit  von  der  relativen  Geschwindig- 
keit für  möglich.  „A  priori",  sagt  er,  ,,kanii  man  die  Annahme,  dass  nicht 
bloss  die  relative,  sondern  auch  die  absolute  Bewegung  zweier  Elek- 
tricitätstheilchen, etwa  gegen  den  umgebenden  Aether,  eine  Kraft 
zwischen  ihnen  hervorrufen  könnte ,  allerdings  nicht  verwerfen ;  allein 
jedenfalls  würde  dann  diese  Kraft  nur  scheinbar  von  den  Elektricitäts- 
theilchen selbst  ausgehen,  und  das  Gesetz  hätte,  indem  es  von  den  dabei 
eigentlich  wirksamen  äusseren  Kräften  keine  Rechenschaft  gäbe,  etwas 
Unbefriedigendes  •'•).'*  Er  versucht  dann  eine  Ableitung  ohne  eine  be- 
stimmte Annahme  über  die  Bewegung  der  Elektricität  im  Strome  und 
kommt  dabei  wieder  zu  dem  Resultate,   dass  die  ponderomotorische  wie 


^)  Die  niechauiscbe  Behandlung  der  Elektricität ,  S.  277.  Natürlich  kann 
auch  hier  nicht  von  der  absoluten  Geschwindigkeit  im  strengsten  Sinne  die 
Bede  sein.  ClausiuH  hat  ausdrücklich  (Wiedein.  Ann.  X,  S.  616,  lH8u)  darauf 
aufmerksam  genjaclit,  dass  er  sidi  hei  dem  Gebrauch  des  Wortes  absohit 
das  Medium,  in  dem  sich  die  elektrischen  Theilchen  bewegen,  als  ruhend  ge- 
dacht hat  und  dass  er  unter  der  absoluten  Geschwindigkeit  natürlich  nur  die 
Geschwindigkeit  der  Elektricitätstheilchen  relativ   gegen   das  Medium    vei*8tel»t. 

2)  Pogg.  Ann.  Ergäuzungsb.  VIII,  S.  599,   1877. 

8)  Ibid.  8.  599  bis  600. 
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die  elektromotorische  Kraft  zweier  ^tromelenientc  ganz  dem  Weber^scbon  riiourie  der 
Grundgesetz  entsprecbe  und  dass  danach  aach  die  entgegengesetzte  I>e-  Kicktniuch- 
weguDg  zweier  Elektricitaten  im  Strome  angenommen  werden  müsse  ^).  "''^•^yQ,, ja 
Glansius  erklärt  die  Untersuchungen  Lorberg's  für  die  Klarstellung  «'^  ^*'®^- 
des  Gegenstandes  als  wertbvoll,  hält  aber  trotzdem  sein  Gesetz  aufreclit 
und  charakterisirt  nun  die  Sachlage  folgen  der  m  aassen '-^):  „Wenn  man 
YOD  der  Voraussetzung  ausgebt,  dass  nur  die  relative  Be- 
wegung im  Webor'scben  Sinne  des  Wortes  auf  die  elektro- 
dynamischen Kräfte  Einfluss  haben  könne,  so  gelangt 
man  zu  dem  Schlüsse,  dass  das  Webe  rasche  Grundgesetz 
das  einzig  mögliche  sei  und  dass  in  einem  galvanischen 
Strome  beide  Elektricitaten  mit  entgegengesetzt  gleicher 
Geschwindigkeit  fliessen  müssen.  Wenn  man  die  An- 
nahme, dass  in  den  galvanischen  Strömen  und  den  son- 
stig eil  elektrischen  Strömen,  für  welche  die  elektro- 
dynamischen Gesetze  gelten,  beide  Elektricitaten  mit 
entgegengesetzt  gleicher  Geschwindigkeit  fliessen,  nicht 
m a c h c n  w i  1 1 ,  so  d a r f  m a n  auch  nicht  annehmen,  dass  nur 
die  relative  Bewegung  (sei  es  im  Webor'scben  oder  im  gewöhn- 
lichen Sinne  des  Wortes)  auf  die  elektrodynamischen  Kräfte 
Einfluss  habe,  sondern  muss  auch  den  absoluten  Be- 
wegungen einen  Einfluss  zuschreiben,  und  gelangt  dann  zu 
meinem  Grundgesetze  als  dem  einzig  möglichen  '^)/ 


*)  Pogg.  Ann.  ErgäuzuTjjrsb.  VIII,  8.  r>07,  1877. 

')  Die  mechanische  Behandlung  di;r  Klektricität ,  Hraunschweip:  1879. 
8.  352. 

■)  Nach  Wilh.  GintTs  (1«u41.ms  1883,  Director  des  üstiTreicluHclien  'iVlo- 
graphenwcRens)  Versuclien  eines  telegraphischen  Ge^'enspn'clK'nH,  auf  thn*  Strecke 
Wien-Prag  im  Juli  1853,  die  allerdings  noch  nicht  vollondrt  nuslielen,  nahm 
man  vielfach  an,  dass  schon  durch  die  Älöjrlichkeit  solcher  Versuche  die  Mög- 
lichkeit gleichzeitiger,  entgegengesetzter  elektrischer  Strömungen  in  einem  Drahte 
coDStatirt  werde.  Werner  Siemens  aber  bemerkte  sogleich  (P«»gg.  Ann, 
XCVin,  S.  121|  1856),  dass  bei  dieser  V<»rst<-lhing  das  Ohm'sche  Gesetz,  wie 
die  Lehre  von  den  Stromverzweigungen  ausser  Acht  gelassen  werde,  und  machte 
darauf  aufmerksam,  dass  zwei  in  entgegengesetzter  lliclittiug  in  einen  Leiter- 
kreis  eingeschaltete,  gleiche  Batterien  nnthätig  bleiben,  wie  daraus  hervorgeht, 
dass  iu  dem  Stromkreis  weder  Wärme  erzeugt  wird ,  noch  in  den  Batterien 
chemische  Tliätigkeit  stattfindet.  —  Eine  merkwürdig  scharfe  Kritik  des  Weber'- 
Bchen  Gesetzes  geben  Thomson  und  Tait  ohne  jede  Begründung  in  ihrem 
Handbuch  der  theoretischen  Physik,  Braunschweig  1«71,  I,  S.  3.'>o:  „Kr  (Weber) 
nimmt  au,  das«  ein  elektrischer  Strom  aus  der  Bew«»guug  von  Theilchen  zweier 
Elektricitätsarten  besteht,  die  den  Ijeitungsdraht  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen durchlaufen,  und  dass  diese  Theilchen,  wenn  sie  in  relativer  Bewegung 
sind ,  auf  andere  solche  Elektricitätstheilchen  Kräfte  ausüben ,  die  von  den- 
jenigen verschieden  sind ,  welche  sie  im  Zustande  relativer  Ruhe  ausüben 
wurden.  Diese  Annahme  ist  bei  dem  jetzigen  Zustande  der  Wissenschaft  auf 
keine  Weise  zu  rechtfertigen,  da  wir  uns  die  Hypothese,  es  existiren  zwei 
elektrische  Fluida,   unmöglich  als  richtig  denken  können,    und  da  die  Schlüsse 
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Theorie  der  Damit  Wäre  Dfiau  wirklich  zwischen  Scylla  nnd  Gharybdis  fesige- 

uiekirotcch-  halten,  wenn  man  nicht  Jen  auch  von  Lorberg  angedeuteten  Ausweg 
c.^1860  bis    benutzen  und  eine  Mitwirkung  des  umgebenden  Mediuuisbei 
c.  1880.         ^Qj,  Einwirkung    zweier  Elektricitätstheilchen    auf  einander    annehmen 
dürfte.      Das  aber  führt  in  seinen  letzten  Consequenzen  auf  den  auch 
von  Ilelmholtz  schon   mit  seiner  Berücksichtigung   der  dielektrischen 
Polarisation  angedeuteten  Weg,  nämlich  zur  Aufgabe  der  actio  io 
distans,  wenigstens  auf  elektrischem  Gebiete,  und  zur  Annahme  einer 
Vermittclung  der  elektrischen  Wirkungen  durch  das  Di- 
electricum.     Bevor  wir  jedoch   die   hit^rher  gehörigen  an  Faraday's 
Ansichten  sich  anschliessenden  Arbeiten  näher  besprechen,  müssen  wir  erst 
noch  einem  Mittelwege  nachgehen.     Wenn  die  Kraft  Wirkung  eine 
durch  das  Medium  vermittelte  ist,  so  muss  sie  zu  ihrer  Aus- 
breitung  Zeit  gebrauchen.      Es  fragt    sich   nun,    ob  es   bei   der 
Bestimmung  der  Kraftwirkung  möglich  ist,  diese  Zeit  ihrer  Ausbreitung 
mit  in  Rechnung  zu  ziehen,  ohne  sich  weiter  um  das  vermittelnde,  iu 
seinem   Wesen    und    seinen   Bewegungen   uns    unbekannte  Medium 
selbst  zu  bekümmern.      Der  erste,  welcher  in  dieser  Weise  eine  Foi-t- 
pflanzungszeit    der    clektriHchen    Kräfte    mit    iu   Betracht    zog,    scheint 
Gauss  gewesen  zu  sein.     Schon  im  Juhre  1845  ^)  hatte  dieser  in  einem 
Briefe  an  W.  Weber  mitgetheilt,    dass  er  sich   mit  elektrodynami^^chen 
Specuhitiouen    bereits    seit    längerer    Zeit    l)eJ^chäftigo    und    auch    seine 
Untersuchungen  veröffentlicht  haben  würde,  wenn  er  den  wahren  Schlus»?- 
stein   der  Elektrodynamik,  nämlich  die  Ableitung  der  Zusatzkräfte  (dit* 
zu   der  gegenseitigen  Wirkung  ruhender  Elektricitätstheile  noch  hinzu- 
kommen, wenn   sie  in  gegenseitiger  Bt'wegung  sind)  nnd  der  nicht  in- 
stantanen,  sondern   (auf  ähnliche  Weise;   wie  beim  Licht)  in   der   Zeit 
sich  fortpflanz(Mj(len  Wirkungen   derselben  hätte  einfügen   köiincri. 
Er  sprach  da  auch  die  feste  Ueberzeugung  aus,  dass  es  vor  allen  Dingen 
darauf  ankommen  würde,  sich  eine  bestimmte  Vorstellung  von   der  Art, 
wie   die    Verbreitung   der   Wirkungen   vor  sich   geht,    zu   bilden. 
B.  Ricmauu  hatte  dann  im  Jahre  1858  der  Göttinger  gelehrten  Ge^ell- 
schaft  eine  Abhanllung  überreicht,  die,  weil  er  sie  selbst  zurückzog,  erst 
nach    seinem   Tode    im   Jahre    18G7    verölVtMitlicht    wurde  ^).       Darin    be- 
stimmte  er  das  elektrische  Potential  K  zweier   elektrischer  Theilcheii 


ausser(l(;m  im  Widerspruch  mit  der  „Erhaltung:  der  Energie"  st«lien ,  die  wir 
au«  unzählijjjen  experimentellen  Gründen  als  ein  allj^emeincs  Naturgesetz  an- 
sehen, ßolclie  Theorien  ^:ind  um  so  ^e  fä  li  rl  icher  (?) ,  wenn  sie  zufällig 
weitere  Erschein nn«jen  erklären,  wie  Weber'»  Tiieorie  die  inducirten  Strr»iue 
erklärt."  Tait  hatte  auch  schon  in  seinem  Sketch  of  Therm ody  n  a m  irp, 
Edinburp;h   18HH,  in  ähnlicher  Weise  sich  ausgesprochen. 

>)  Gauss'  sämmtliche  Werke,  V,  8.627.  Der  Brief  ist  vom  19.  März  184;. 
datirt  und  also  im  Jahre  vor  der  VenjlTentlichung  des  Weber'scheu  Gesetzes 
pfesrh  riehen, 

2)  Pogt,^  Ann.  CXXXI,  8.  237,  1867. 
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auf  einander  durch  eine  der  Laplace-Poisson^schcn  Gleichung  nach-  Theorie  doi 
gebildete  Formel  BioktJotoSb 

iiik 

c.  1880. 


d 


WO  a  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  (nämlich  a'^  =  1  c^,  wenn  c  die 
erwähnte  Weber'sche  Coustante)  bezeichnet.  Riemann  vermied  Aus- 
sprüche über  das  Medium,  in  dem  sich  die  Wirkung  fortpflanzen  sollte, 
aber  nach  der  Gleichung  muss  diese  Furtpflanzung  mit  der  von  Wellen  und 
anderen  Störungen  in  elastischen  Medien  übereinstimmen,  denn  das  obige 
Potential  V  ist  nicht  mehr  allein  von  der  elektrischen  Dichte  p,  sondern 
auch  von  der  Zeit  und  damit  von  der  Bewegung  abhängig,  und  die 
Constante  a  ist  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Acthor  nahezu 
gleich^).  Auch  C.  Neu  mann  ging  im  Jahre  1868 ''^)  bei  seiner  Ver- 
theidigung  und  neuen  Ableitung  des  Weber'bcheii  Gesetzes  von  der  Vor- 
stellung der  zeitlichen  Fortpflanzung  der  elektrischen  Wirkungen 
von  Partikel  zu  Partikel  aus.     Er  unterschied  deutlich  von   dem  elektro- 

statischen  Potential  —  als  dem  emissiven,  das  elektroilynamische 


?  [■ + i  m\ 


oder  das  receptive,  welches  letztere  er  aus  der  Vorstellung  aldeitete, 
dass  das  emissive  Potential  »ich  zwar  unverändert  zwischen  den  Körpern 
fortpflanzt,  aber  zu  dieser  Fortpflanzung  Zeit  gebraucht,  so  dass  es  be- 
wegte Körper  in  anderer  Grösse  trifl't,  als  es  durch  die  momentane 
Entfernung  der  elektrischen  Theilchen  bedingt  ist. 

Ganz  dieselbe  Vorstellung  wandte  E  dl  und  direct  auf  die  Wirkung 
zweier  Elektricitätstheilchen  in  ungemein  geitstndcher  und  fruchtbarer 
Weise  bei  seiner  Arbeit  „über  die  Natur  d  (;  r  E 1  e  k  t  r  i  c  i  t  ä  t "  vom 
Jahre  1871  s)  an,  ohne  Neumanu   dabei   zu   nennen    und  jedenfalls  also 


*)  Biemann  sagt  ü])er  diese  Beziehungen  (S.  TM):  „Der  Könijrl.  Oenell- 
schaft  erlaube  ich  mir  eine  lienierkung  mitzutht'ilen ,  welche  die  Theorie  der 
£lektrlcität  und  des  MHgnetisnms  mit  iUt  des  Lichtes  und  der  strahlenden 
>^'ärme  in  einen  nahen  Zusanuneuhang  bringt.  Ich  hal>e  gefund(;n ,  dass  die 
elektroilyuamisclien  Wirkungen  galvanischer  Ströme  sich  erklären  hissen,  wenn 
mau  annimmt,  dass  die  Wirkung  einer  elektrisctien  Masse  auf  die  übrigen  nicht 
momentan  geschieht,  sondern  sich  mit  einer  constanten  (der  Lichtgeschwindig- 
keit innerhalb  der  Grenzen  der  JJeobachtungsfehler  gleichen)  (Jeschwindigkeit 
zu  ihnen  fortpflanzt."  —  Georg  Fried r.  Beruh,  Riemann,  17.  September 
1826  Breselenz  l>ei  Dannenberg  —  20.  Juli  186G  Selasca  a.  Lago  Maggiore,  Prof. 
der  Mathem.  in  Göttingen. 

*)  Die  Principien  der  Elektrodynamik,  Tübingen  1808;  Auszug 
von  Sclieibuer  in  der  Zeitschrift  für  Math.  u.  IMiys.  XIII,  Literaturzeituug 
8.  37,  1868. 

*)  P<^Rg'  Ann.  Ergänzungsband  VI,  S.  or>  und  241,  1874;  übersetzt  aus 
Archiv  des  scieuc.  de  la  Bibliothecjue  uuiv.,  MaraetAvril  1872;  der  Stockholmer 
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Wirkung  zwischen  dem  Aetber  von  ^1  und  dorn  vou  ß\  2)  die  Wirkung,  Theorie  de 
welche  das  ganze  umgebondo  Mittel,  mit  Ausnnbmc  des  Aethers  von  A,  Ki|.ktrrfteci 
auf  den  von  IJ  ausübt;  8)  die  Wirkung  dos  Aethers  von  A  auf  den  "'''ipco  bis 
Aether,  welcher,  wenn  man  B  entfernt,  sich  in  dem  nun  von  B  eingo-  *^  *'***^- 
nommenen  Räume  befindet;  4)  die  Wirkung  des  ganzen  umgebenden 
Mittels,  mit  Ausnahme  des  von  A  eingenommenen  Raumes  auf  den 
Aether,  welcher,  im  Falle  man  B  entfernt  hätte,  sich  in  dem  Rnumc  be- 
fände, den  B  zuletzt  einnimmt.'*  Die  beiden  ersten  Fälle  beziehen  sich 
auf  den  Eflfect  der  ganzen  umgebenden  Aethcrmasse  auf  den  Aether 
von  B\  die  beiden  letzten  dagegen  drücken  denselben  KiVect  auf  den- 
jenigen Aether  aus,  welcher  sich  an  dem  jetzt  yon  B  eingenommenen 
Raum  befände,  wenn  man  B  entfernt  hätte.  ]Simmt  man  nun  die  alge- 
braische Summe  der  beiden  ersten  Fälle  und  subtrahirt  man  davon  die 
Summe  der  beiden  letzten,  so  erhält  man,  conform  dem  Archimedischen 
Princip,  den  Ausdruck  der  für  B  geschaffenen  Hcwegung.  Mit  Hülfe 
der  Annahme,  dass  ein  mit  positiver  Elektricität  beladen  er 
Körper  mehr  Aether  als  im  normalen  Zustande  (enthält 
und  dass  die  Aethermengc  eines  negativ  elektrischen 
Körpers  geringer  ist  als  im  normalen  Zustand,  stellt  dann 
Edluud  für  die  elektrostatischen  Anziehungen  und  Abstossungcn  die 
Coulomb' sehen  Formeln  fest,  und  auch  die  Influenzerschei- 
nungen der  statischen  Elektricität  folgen  direct  aus  jenen  An- 
nahmen. Der  elektrische  Entladungsstrom  aber  ist  nichts  anderes 
als  der  Uebergang  des  Aethers  aus  dem  einen  Körper  in  den 
anderen.  Der  galvanische  Strom  besteht  darin,  dass  der  elektrische 
Aether  sich  in  der  Bahn  des  Stromes  von  einem  Punkt  zum  anderen 
begiebt  and  dass  die  Intensität  des  Stromes  aus  dem  Product  der 
Dichtigkeit  des  bewegten  Aethers  in  seine  Geschwindigkeit  hervorgeht, 
oder,  anders  gesagt,  dass  sie  proportional  ist  der  Aet hermenge,  die  in  der 
Zeiteinheit  die  Kette  durchläuft.  Die  Aethermassc,  welche  sich  in  der 
geschlossenen  Kette  befindet,  ist  gleich  gross,  der  Strom  mag  existiren 
oder  nicht.  Die  elektromotorischen  Kräfte,  aus  denen  der 
Strom  entspringt,  können  keinen  Aether  erschaffen;  ihre 
Wirkung  beschränkt  sich  darauf,  die  oscillatorische  He- 
wegung,  welche  in  Gestalt  von  Wärme  schon  existirt,  in 
trauslatoriscbe  zu  verwandeln.  Daraus  folgt ,  dass  die  Wärme 
verschwinden  muss  an  dem  Punkt  der  Kette,  wo  die  elektromotorische 
Kraft  sich  inThätigkoit  befindet,  was  auch  das  Pel tierische  Phänomen 
beweist.  Der  Umstand,  dass  ein  folgender  Punkt  des  Leitungsdrahtes 
nicht  eher  Elektricität  aufnehmen  kann,  bis  alle  vorhergehenden  Punkte 
desselben  Drahtes  gesättigt  sind,  macht  die  Geschwindigk(>it  in  Drähten 
von  der  BeschaiTenhcit  derselben  abhängig  und  ist  die  Ursache,  dass 
man  bis  jetzt  noch  keinen  bestimmten  Zahlenwerth  für 
die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  in  Drähten  hat  an- 
geben können.      Alle    Versuche  aber    kommen    darin    übereiu,    dass 
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iieorie  der  diese   Geschwindigkeit  sehr  gross   und  von   der  Intensität  des  Stromes 

SekSJÄ  unabhängig  ist. 

^^SGo  bis  »5^™  Verlauf  dieser  Arbeit,  sagt  Edland,  indem  er  zar  Elektrodynamik 

.18^.  übergeht,  werden  wir  uns  einer  Thesis  bedienen,  die  unseres  Wissens 
noch  nicht  aufgestellt  worden  ist  als  Princip  bei  der  Erklärung  Ton 
Naturerscheinungen^),  welche  aber,  wie  uns  scheint,  dabei  eine  axio- 
matische  Wahrheit  besitzt.  Dieses  Princip  ist:  dass  Alles,  was  in 
der  äusseren  Natur  vorgeht  oder  geschieht,  eine  gewisse 
Zeit  erfordert.  Diese  Zeit  kann  so  kurz  sein,  wie  man 
will,  aber  niemals  Null.  Zeit  und  Raum  sind  die  unum- 
gänglichen Bedingungen  zur  Existenz  der  Naturerschei- 
nungen. Dies  ist  eine  Wahrheit  a  priori,  bestätigt  durch  die  Er- 
fahrung in  dem  Maasse,  als  die  wissenschaftlichen  Methoden  zur  Messung 
der  Zeit  und  des  Raumes  sich  vervollkommnet  haben  .  .  .  Die  Thesis 
kann  in  Bezug  auf  ihre  Wichtigkeit  verglichen  werden  mit  der,  welche 
man  als  Basis  der  raechnnischen  Wnrmetheorie  ansehen  und  mit  den 
Worten  ausdrücken  kann:  „Nichts  entsteht  aus  Nichts."  Die  aufgestellte 
These  muss  vor  Allem  ihre  Anwendung  im  Gebiete  der  Elektricität 
finden,  da  die  grosse  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieses  Phänomens 
rasche  Moilificationen  in  der  Wirkung  hervorruft,  welche  die  Aether- 
roolecüle  auf  einander  ausüben.^ 

Mit  Hülfe  dieser  Annahme  bringt  es  Edlund  dann  fertig,  und  das 
ist  der  interessanteste  und  weittragendste  Theil  der  ganzen  Arbeit,  die 
elektrischen  Kräfte,  die  unmittelbar  in  die  Ferne  wirken,  von  dem  Be- 
wegungsziistand  der  elektrischen  Massen  abhängig  zu  machen  und  so 
eine  dem  Weber'schen  Grundgesetze  analoge  Formel  zu  erhalten  ,  ohne 
der  Vorstellung  von  den  als  actio  in  distans  wirkenden  Kräften  eine 
andere  als  die  vorhin  angegebene  Annahme  beifügen-  zu  müssen.  Zwei 
Aethermolecüle  m  und  ;//  üben   in  der  Entfernung  r,  wenn  sie  in  Ruhe 

sind,  eine  Abstossung  — —  aufeinander  aus.     Dagegen  giebt  der  Fall, 

dass  w  sich    mit  einer   constanten  Geschwindigkeit  h   dem  w?'  nähert,  zu 

h 1 


^1 

.r         Jr         q  r 

anderen  Verhältnissen  Anlass.  Wenn  m  sich  zunächst  im  Punkt  x  be- 
findet, um  r  -(-  z/ ;*  von  w/'  entfernt,  darauf  sich  in  der  Zeit  ^t  dem  w/ 
um  den  Abstand  z/ r  nähert,    so  nimmt  die  gegenseitige  Abstossung  von 

^)  In  Riickaiclit  auf  die  ganz  allgi'uieine  Formulirun|r  seines  Priucips  kann 
man  Edlund  hier  wolil  lloclit  geben,  in  der  P^Iektrodynanük  hatte  man  das- 
selbe ,  wio  ])ereits  erwäbnt  wurde ,  s<;li(>n  Jüngere  Zeit  vor  Edlund  gebranclit. 
Auch  war  os  für  die  Pliysiker,  welche  eine  actio  in  di^t.ms  überliaupt  nicht 
zuj^eben,  selbst  in  seiner  Allgenioinheit  j^nnz  selbstverständlich  und  gar  nicht 
zu  umgehen. 
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"•W*  mm  .  1-      A        -i.  -L      •  1  •        Tliet>rie  « 

; — ; — -TTi  *^w  auf  — T—  zu.    Allcm  wenn  die  Annäherung  mit  einer  hm-  Kiektrki 

(r   -f  zJ  r)*  r*  Klektrot* 

reichenden  Geschwindigkeit  geschieht,  so  hat  die  Abstossung  nicht  Zeit,  "'^^gco  b 
dieser  Zunahme  zu  folgen.     Die  Abstossung  in   //   ist   geringer  als  die,  ^-  '^^- 
welche  dem  Absland  r  entspricht.    Die  Abnahme  ist,  unter  sonst  gleichen 
Umständen,   eine  Function   der  constanten  Geschwindigkeit.     Man    kann 

also  die  Abstossung  im  Punkt  q  ausdrücken  durch  --     •/(//),  wo  die 

Function  der  Geschwindigkeit /(/*)  kleiner  als  1  sein  muss.  Umgekehrt 
erhält  man  leicht,   dass,  wenn  m  von  m'  sich   entfernt,  die  Abstossung 

gleich  —  -  •  F  (h)  gesetzt    werden    kann ,    wo    nun    F  (/*)  >  1    sein 

muss.  Denkt  mau  sich  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die  P^lemente 
einander  nähern,  als  negativ,   die  umgekehrte  als  positiv,   su  kann  man 

auch    beide    Formeln  in  die    einzige   — r—  F  (/<)    zusammenziehen ,    wo 

F(h)  dann  für  positive  Werthe  von  h  grösser  und  für  negativ«^  Werthe 
kleiner  als  1  zu  denken  ist.    Noch  zweckmässiger  aber  wird  es  sein,  den 

Ausdruck  auf  die  Form  — r-  [1  -|-  (p(h)\  zu  bringen,  in  welclier  endlich 

9(7»)  die  Veränderung  der  elektrostatischen  Kraft  durch  die  Bewegung 
ausdrückt  und  mit  der  Geschwindigkeit  zugleich  zu  0  wird.  Diese 
Formel  gilt  jedoch  nur,  wenn  die  Geschwindigkeit  eine  constantc  ist. 
Nehmen  wir  an,  dass  m  sich  wieder  m',  aber  diesmal  mit  abnehmender 
Geschwindigkeit,  nähere  und  dabei  denselben  Weg  -'/  r  in  derselben  Zeit 
^t  wie  vorher  zurücklege,  so  ist  die  Geschwindigkeit  grösser,  wenn  9;; 
sich  noch  näher  an  x  befindet,  als  wenn  es  in  q  angelangt  ist.  Obgleich 
nun  hier  tn  denselben  Weg  in  derselben  Zeit  zurückgelegt  und   folglich 

—^  denselben  Werth  hat,  wie  im  ersten  Falle,  so  kann  doch  die  Ab- 
stossung im  Punkt  q  nicht  mehr  dieselbe  sein.  Das  Molecül  m  wird 
rascher  bewegt  in  der  Nähe  von  x  als  näher  bei  q ;  es  verweilte  also 
längere  Zeit  an  den  Punkten,  wo  die  Abstossungskraft  stärker  ist,  als 
an  denen,  wo  sie  schwächer  ist.  Das  Resultat  muss  oiTenbar  sein,  dnss 
die  Abstossung  im  Punkt  q  jetzt  stärker  ist,  als  wenn  die  Geschwindig- 
keit constant  geblieben  wäre.  Die  Abstossung  hängt  also  nicht  bloss 
von  der  Geschwindigkeit,  sondern  auch  von  d<T  Variation  derselben  und 
swar  so  ab,  dass  die  letztere  Abhängigkeit  die  (vrössc  der  Abstos^;unf][s- 
kraft  vermehi-t,  und  leicht  ist  zu  zeigen,  dass  das  Lct/itere  bei  allen  Ver- 
änderungen der  Geschwindigkeit  eintreten  wird.  Da  hier  unter  Ge- 
schwindigkeit   nntürlich    iniinor   die    relative    verstanden    wird,    so    ist 

dieselbe  mit  —--  und    ihre  Variation  mit  — -—  zu  bezeichnen,  und  danach 

wird  die  allgomoine  Formel  für  die  Wirkung  zweier  elektrischer  Ele- 
mente mm'  auf  einander: 
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.1^.^^"     Aus   dioser  Formel  für   die  Wirkung  elektrischer  Molecüle  folgt  leicht 
durch  Addition  auch  der  Ausdruck  für  die  Wirkung  zweier  Stromelemente 


auf  einander,  und  aus  diesem  lassen  sich  dann  durch  Vergleiehnng  mit 
der  Am pere^schen  Formel  die  Formen  der  Functionen  9  und  ^  bestimmen.  , 
Wir  können  diesen  Deductionen,  die  zu  einer  dem  Web  er' scheu 
Gesetz  gani  entsprechenden  Formel  führen ,  nicht  weiter  folgen  nnd  be- 
merken nur ,  dass  Edlund  auf  Grund  seiner  beiden  Hypothesen  von  der 
Gültigkeit  des  Archimedischen  Princips  in  der  Elektricitatslehre  and 
von  den  succcssive  erfolgenden  Wirkungen  der  elektrischen  Kräfte 
auch  alle  Probleme  der  galvanischen  Indnction  zu  lösen  vermag. 
Auch  hierbei  steht  er  in  der  Mitte  zwischen  alten  und  neuen  Anschauungen, 
indem  er  die  Induction  nicht  bloss  durch  die  unmittelbare  Fern- 
wirkung des  strömenden  Aethers  auf  den  ruhenden  in  dem  Leiterkreise, 
sondern  auch  durch  eine  Mitwirkung  des  Zwischenmediums 
entstehen  lässt.  Wenn  ein  geschlossener  Strom  in  der  Nachbarschaft 
einer  geschlossenen  Kette  anfangt,  so  werden  nach  ihm  die  Gleich- 
gewichtslagen der  Aethermolecüle  nicht  bloss  in  der  geschlossenen  Kette 
verändert,  sondern  auch  in  dem  umgebenden  isolircnden  Mittel,  und  der 
Inductionsstrom  ist  nichts  anderes  als  d^*  Uebergang  der  Molecüle  aus 
der  ersten  (ileichgewiclitslage  in  die  zweite.  Der  neue  Gleichgewichts- 
zustand des  Aethers  in  der  geschlossenen  Kette  wird  aber  nicht  alleinig  be- 
stimmt durch  die  directe  Wirkung,  welche  der  iiiducirende  Strom  auf  ihu 
ausübt,  sondern  auch  durch  die  Veränderung  des  Gleichgewichtszustandes 
im  Aetlier  des  umgebenden  isolireuden  Mittels.  Sobald  der  inducirende 
Strom  aufhört,  kehren  die  Aethermolecüle  in  ihre  ursprüngliche  Gleich- 
gewichtslage zurück,  und  mau  hat  demzufolge  in  der  geschlossenen  Kette 
den  Inductionsstrom  von  gleicher  Intensität,  aber  von  entgegengesetzter 
Richtung  wie  im  ersten  Falle. 

K  d  1  u  n  d  hat  in  höchst  geistreicher  Weise  g  e  z  e  i'g  t ,  wie 
man  die  alte  Anschauung  von  der  alleinigen  Abhängig- 
keit der  Kraft  von  der  Entfernung  beibehalten  und  doch 
die  von  Weber  behauptete  Abhängigkeit  der  Kraftwirknng 
von  der  (lesch windigkeit  und  der  Beschleunigung  dazo 
annehmen  kann.  Trotzdem  kann  man  nicht  sagen,  dass  er  nun 
wicd('r  der  rein  Newton'schen  Kraftanschauung  zum  Siege  verholfen, 
was  er  wolil  auch  gar  nicht  ])ea])sichtigt  hat,  vielmehr  muss  man  er- 
kennen, dass  gerade  die  Kdl  und 'sehe  Ansicht  von  der  nicht 
momentanen,  sondern  successivcn  Fortpflanzung  der 
Kraftwirkung  mit  der  Auffassung  der  Kraft  als  einer 
actio  in  d  ist  ans  un  verein  l>ar  ist.  Denn  was  im  Räume  sich 
bewegt  un<l  zwar  mit  bestimmbarer  Geschwindigkeit  sich  bewegt, 
das    kann    nichts    anderes    sein    als  Materie,    und    seine    Uebertragung 
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kann    nichts   anderes   sein  als   eine   Uebei-tragung    von   materiellen  Be-  Theorie  d 

__^  _„  „  _^„  Klektriciti 

WegUngen.  Klektrotei 

Edlund's  Theorie  wurde  besonders  nach  zwei  Seiten  hin  » ^ g e -  ^*^j'gg^  ^j 
griffen,  die  den  Anhängern  der  noch  herrschenden  Anschauung  von  «•  isso. 
dem  Wesen  der  Elektricitfit  besonders  anannehmbar  erschienen,  das  war 
eineatheils  die  Annahme  einer  einzigen  elektrischen,  viel- 
leicht mit  dem  Aethcr  identischen  Flüssigkeit  und  anderen- 
theils  die  Erklärung  der  elektrischen  Strömungen  durch  ein 
direetes  Abfliessen  des  Aethers.  Ant.  Roiti^)  versuchte 
Fizeau's  Methode,  durch  welche  dieser  das  theil weise  Mitführen  des 
Aethers  durch  bewegte  Flüssigkeiten  nachgewiesen  hatte,  zum  Entscheid 
über  die  letztere  Frage  anzuwenden.  Er  Hess  den  elektrischen  Strom  clas 
eine  Mal  in  derselben,  das  andere  Mal  in  entgegengesetzter  Richtung  mit 
den  Lichtstrahlen  laufen  und  gedachte  an  den  Interferenzerscheinungen 
einen  Einflass  der  Stromrichtnng  auf  die  Lichtbewegung  nachzuweisen. 
Die  Versuche  ergaben  ein  negatives  Resultat,  dem  man  aber  als  Gegen- 
instans  gegen  die  Edlund'sche  Annahme  der  elektrischen  als  Aether- 
Strömungen  doch  kein  grosses  Gewicht  beilegte.  Dass  man  ebenso  zwi- 
schen der  dualistischen  und  unitarischen  Theorie  zu  keiner  Entscheidung 
gelangte,  haben  wir  schon  erwähnt;  speciell  bei  Gelegenheit  derEdlund^- 
schen  Theorie  glaubte  C.  Neu  mann  wenigstens  die  Erscheinungen  der 
unipolaren  Induction  für  den  Dualismus  der  elektrischen  Materien 
anführen  zu  können.  Farad ay  hatte  in  der  zweiten  Serie  seiner 
Experimental  Rescarches  im  Jahre  1832  gezeigt,  dass  in  einem 
Leiterkreis  ein  Strom  inducirt  wird,  auch  wenn  nur  der  eine  Pol  eines 
Magneten  erregend  wirkt.  Er  brachte  nämlich  das  eine  Ende  eines 
Leitangsdrahtes  mit  dem  Polende  eines  Magneten  in  Berührung,  während 
das  andere  Ende  des  Drahtes  auf  der  Mitte  des  Magneten  schleifte;  wurde 

>)  Nnovo  Cimento  (2)  IX,  1873;  Pogg.  Ann.  CL,  S.  164.  Einige  Aeusse- 
rungen  Boiti's  sind  chai-akteristiscli  für  die  theoretischen  Anschauungen 
unserer  Zeit.  „Ohne  Zweifel",  sagt  er,  ^sind  die  elektrischen  und  magnetischen 
Phänomene  Bewegungsphänomene  .  .  .,  al>er  denno<;h  sind  wir  bei  der  theore- 
tischen Behandlung  der  Elektricität  immer  noch  gezwungen,  die  alte  Hypothese 
von  den  Flaidis  zu  Hülfe  zu  nehmen,  ubwohl  an  deren  reelle  Existenz  Niemand 
mehr  glaubt.  Von  den  zahlreichen  Hypothesen,  welche  vorgesclilagen  worden 
sind,  um  alle  diese  Phänomene  auf  die  Bewegung  des  Aethers  zurück zufüliren  . . ., 
ermangeln  alle  der  ex^jerimentelleu  Basis.  Die  Drehung  der  'Polarisations- 
ebene des  Lichtes  durch  den  galvanischen  Strom  hat  ihre  Beweiskraft  für  jene 
Theorie  verloren,  weil  man  annimmt,  dass  die  Elektricität  auf  den  Lichtäther 
nicht  direct ,  sondern  nur  durch  Yermittelung  der  Körpermolecüle  wirkt  .  .  . 
Ich  kann  diesen  Gegenstand  nicht  verlassen  ,  ohne  die  Ansicht  auszusprechen, 
dass,  wie  sehr  ich  auch  die  Bedenken  gewisser  Forscher  gegen  die  alten  elek- 
trischen Flaida  würdige  .  .  .,  ich  dennoch  es  für  verfrüht  halte,  die  Erklärung 
der  Elektricität  und  des  Magnetismus  in  den  Schulen  auf  neue  Theorien  zu 
gründen,  welche  zwar  in  besserer  Uebereinstimmuug  mit  den  übrigen  Lehren 
erscheinen,  aber  dadurch  nicht  aufhören  blosse  Hypothesen  zu  sein  und  minder 
voUstftndig  sind  als  die  alten."  (Pogg.  Ann.  CL,  S.  170  bis  171.)  (Vergl.  hier- 
mit die  Anm.  ^)  a.  S.  786.) 

Bosenberger,  Otachichte  der  Physik.    III.  4.Q 
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rbeori«  der  dann  der  Magnet  in  schnelle  Rotation  um  seine  Achse  versef  st,  so  durch- 

KtoktfiaÜdbl  floBB  den    Leiter    ein    InductionsHtrom.      W.  Weher    stellte    im    Jahre 

"Vsco  bis     1B39  ^)  die  allgemeinen  Gesetze  dieser  sogenannten  anipolaren  ludaction 

'•  '^^'         feHt.     Aus  Versuchen  Plücker^s  Tom  Jahre  1862^)  folgerte  nuD  Neu- 

luann^),  dass  diese  Erscheinungen  durch  die  nnitarische  Theorie  der 

Elektricität    nicht  erklärt  werden  könnten,   und  W.  Weber ^)  tehlots 

sich    dieser    Meinung   an.       Edlund^)    aber    behauptete    dem    gegen* 

ül>er,  dass  alle  Bedenken,  die  Neumann  gegen  die  unitariache  Theorie 

angefahrt,  auch  gegen  die  dualistische  gewendet  werden  könnten,  und 

zeigte  dann,  dass  man  auch  auf  Grund  der  unitanschen  Hypothese  den 

Erscheinungen  der  unipolaren  Induction  vollständig  gerecht  zu   werden 

vermöge. 

Hei  Edlund  sind  alle  elektrischen  Kräfte  in  ihrem  letzten  Grunde 
noch  elementare  Spannkräfte  des  Aethers,  doch  waren  um  jene 
Zeit  auch  schon  tiefer  kinetisch  begründete  Theorien  der  Elektricität 
vorhanden.  Eine  solche  ziemlich  ausgebildete  Wirbeltheorie  ver- 
öffentlichte HankeF>)  iu  den  Jahren  1865  und  1867.  Wird  danach 
ein  Körper  mit  freier  Elektricität  geladen,  so  entstehen  auf  seiner  Ober- 
fläche in  allen  Punkten  unendlich  kleine  kreisförmige  Schwin- 
gungen (Wirbel),  welche  eine  grosse  Anzahl  von  Aethertheilchen 
(anter  einer  gewissen  Theilnahme  der  Körpermolecüle)  gemeinsam  aus- 
führen. Je  nach  der  Richtung,  in  welcher  diese  Kreisschwingungen 
erfolgen ,  erscheint  dann  der  Körper  positiv  oder  negativ  elektrisch» 
Diese  Schwingungen  auf  der  Oberfläche  sind  als  stehende  zu  denken, 
durch  Vermittelung  des  umgebenden  Aethers  aber  können  dieselben 
auch  auf  entfernte  Punkte  übertragen  werden ,  wobei  durch  die  Spann- 
kräfte des  Aethers  Anziehungen  und  Abstossungen  entstehen.  Eine 
isolirende  Substanz  ist  einer  klaren  Glastafel  in  ihrem  Verhalten 
gegen  das  Licht  vergleichbar,  die  elektrischen  Schwingungen  gehen  ein- 
fach hindurch;  auf  den  Leitern  der  Elektricität  dagegen  werden  durch 
die  in  sie  eintretenden  fortschreitenden  Schwingungen  stehende  Wirbel 
erregt.  Die  von  einem  elektrischen  Körper  ausgehenden  Schwingungen 
erzeugen  auf  einem  Leiter ,  z.  H.  einer  Metallkugel ,  Schwingungen  in 
ganz  gleichem  Sinne;  diese  Schwingungen  erscheinen  aber  auf  der  dem 
elektrischen  Körper  zugewandten  Seite  (weil  sie  von  der  nicht  ent- 
sprechenden Seite  betrachtet  weiden)  als  entgegengesetzt  und  nur  auf 
der    von    dem    elektrischen    Körper   abgewandten    Seite   der    Kugel  den 


^)  l^^^gi?*  Ann.  LII ,    S.  353,    1841;    Resultate   au8   den    Beobachtungen   des 
ningnet.  Ver.   183y,  ö.  H3. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXXVII,  S.  352,   1862. 

3)  Ibid.  CLV,  8.  228,   1875  u.  CLIX,  S.  301,   187«. 
*)  Ibid.  CLVII,  H.  146,   1876. 

f»)  Ibid.  CLVI,  S.  590,   1875;  CLVII,  S.  630,   1876;  CLX,  8.  617,   1877. 
^)  Ibid.  CXXVI.  8.  440,   1865;    CXXXI,  8.  607,   1867.   —    W.  ü.  Hankel, 
geb.  am  17.  Mai   1814  iu  Ermsleben,  Prof.  der  Physik  in  Leipzig. 
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erseugeDden  Schwingungen  als  gleich  gerichtet.     Die  erstere  Seite  wird  TheoHe  < 
also  als  entgegengesetzt  und  die  letztere  Seite  als  gleich  elektrisirt  mit  hi^klrlltt 
dem  influirenden  Körper  erscheinen.      Der  galvanische  Strom  ent-  c^^'gao  b 
sieht  in  einem  Drahte  dadurch ,  dass  die  in  einem  Querschnitt  liegenden  ^-  ''^^• 
Aetbermolecüle  unter  Betheiliguug  der   ponderahleu   Molecule  einen   in 
gemeinsamer  Rotation    um    die   Achse   des    Drahtes    begriffenen   Wirbel 
bilden  und   dass  diese  Wirbelbewegung  sich   in   demselben  Sinne  längs 
des  Drahtes  fortpflanzt.     Die   galvanische   Induction    erklärt  sieb 
dadurch,    dass    diese   Wirbelbewegung    sich   durch    die  Oberfläche  des 
Drahtes  hindurch  dem  umgebenden  Aether  mittheilt. 

Principiell  ähnliche  Wirbeltheorien  der  Elektricität  sind  danach 
noch  mehrfuch  ausgebildet  worden,  dieselben  haben  sich  aber  bis  jetzt  in 
ihrer  Complicirtheit  alle  einer  klaren  Anschauung  nur  wenig  zugänglich 
und  einer  mathematischen  Behandlung  kaum  fähig  erwiesen.  Dieses  letztere 
ist  jedenfalls  die  Ursache  gewesen,  dass  die  Physico- Mathematiker  in 
ihrer  Mehrzahl  noch  kaum  von  solchen  Theorien  Notiz  genommen  haben. 
Indessen  zeigten  sich  doch  auch  für  die  alte,  so  bequeme  Anschauung 
der  elektrischen  Kräfte  als  elementarer,  unvermittelt  in  die  Ferne 
wirkender  Grundeigenschaften  besonderer  elektrischer  Materion  nach  und 
nach  zunehmende  Schwierigkeiten.  So  lange  bei  allen  elek- 
trischen Erscheinungen  sich  nur  eine  unveränderte  Fortpflanzung  der 
Wirkungen  durch  das  Zwischenmedium,  unabhängig  von  der  besonderen 
Art  desselben,  gezeigt  hatte,  so  lange  Hess  sich  auch  die  Kraftwirkung 
als  eine  unmittelbar  momentane  actio  in  distans  betrachten.  Die 
in  neuerer  Zeit  immer  deutlicher  auftretenden  Einflüsse  der  Polari- 
sation des  sogenannten  Dielektricums  aber  drängten  immer 
stärker  darauf  hin,  die  Fortpflanzung  der  elektrischen  Wirkungen  als 
durchaus  abhängig  von  dem  Medium  und  damit  auch  von  der 
Zeit  za  denken  und  die  Ausbreitung  derselben  als  eine  durchaus 
vermittelte  anzusehen.  Danach  erschien  es  angezeigt,  diese  Yer- 
breitungsweise  der  elektrischen  Kräfte  wenigstens  als  Grund- 
lage der  mathematischen  Behandlung  anzunehmen,  wenn  man  auch  die 
Entstehungsweise  der  Wirkungen  und  ihre  Abhängigkeit  von  dem  Wesen 
der  Materie  selbst  noch  als  zu  schwierig  ausser  Berechnung  Hess  und 
dieselben  ohne  Weiteres  als  gegeben  annahm.  Auf  diesem  Fundamente 
baate  denn  auch  J.  Gl.  MaxwelP)  seine  genialen,  weit  umfassenden 
•mathematischen  Theorien  der  Elektricität  und  des  Magnetismus  auf. 
Anknüpfend  an  Faraday^s  Vorstellungen  von  dem  Wesen  des  Dielek- 
tricums nimmt  Maxwell  ohne  weiter  zurückgehende  Erklärungen  an, 
dass  jeder  elektrische  Körper  das  ihn  umgebende,  den  ganzen  EUum  er- 
füllende Medium  in   einen  Spannungszustand  versetzt,  der   durch 


^)  TreaÜRe  on  Electricity  and  MagnetiHm,  Lomlon  1873;  nach 
der  2.  Auflage  überBetzt  Lehrbuch  der  p]  1  e  k  t  r  i  c  i  t  ä  t  und  des  M  a  g  - 
netismuBf  Berlin  188:{. 
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Partikel  des  Mediams  auf  einander  zu  Stande  kommt.  Er  scheint  Theoried 
mir  deshalh  von  grosser  Wichtigkeit  zu  sein,  weil  er  Er- Eiekt^^te! 
Bcheinungen,  die  man  sonst  nur  durch  die  Annahme  der"^^j*g^^ 
Existenz  einer  Wirkung  in  die  Ferne  hat  erklären  können,  ^-  ^^^ 
auf  das  Spiel  molekularer  Kräfte  reducircn  würde.''  Mit 
diesem  dnnkelen  Punkt  in  MaxwelFs  Theorie  hing  ein  anderer  direct 
snsammen,  nämlich  die  Unhekanntschaft  mit  der  Wechsel- 
wirkung zwischen  der  ponderahlen  Materie  und  dem 
Zwischenmedium  oder  die  . Unkenntniss  üher  die  Umwandlungsart 
der  elektromotorischen  in  ponderomotorische  Kräfte  und  umgekehrt. 
„Man  muBS**,  sagt  Maxwell  in  dieser  Beziehung  i),  „unter  elektromoto- 
rischer Krafb  stets  eine  solche  Kraft  verstehen,  die  nur  auf  Elektricität, 
nie  auf  Körper  wirkt.  Sie  darf  also  auch  niemals  mit  dem,  was  wir 
mechanische  Kraft  nennen,  confundirt  werden,  denn  diese .  wirkt 
gerade  umgekehrt  auf  Körper,  nie  auf  Elektricität,  die  sich  etwa  in 
ihnen  befindet.  Wie  die  elektromotorischen  Kräfte  mit  den 
mechanischen  formell  zusammenhängen,  werden  wir  nicht 
eher  erfahren  können,  als  bis  uns  die  Beziehungen,  in 
denen  die  Elektricität  zur  Materie  steht,  völlig  klar  ge- 
worden sind."  Als  sichere  Stützen  seiner  elektrischen  Theorie 
fährt  Maxwell  vor  Allem  die  unleugbaren  Beziehungen  an,  die 
zwischen  dem  Licht  und  der  Elektricität  existiren  und  die 
eine  Identification  des  Z wischen mediums,  in  dem  sich  die  elektrischen 
'Wirkungen  fortpflanzen,  mit  dem  Lichtäther  direct  verlangen.  Solcher 
Beziehang^n  aber  lassen  sich  besonders  drei  erkennen.  Erstens  stimmt 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  überein  mit  der  Ge- 
schwindigkeit, welche  sich  aus  der  Theorie  für  die  Furtpflanzung  elektro- 
magnetischer Störungen  in  einem  Nichtleiter  ergiebt  und  die  dem 
Yerhältniss  der  elektrostatischen  zu  den  elektromagnetischen  Elektricitäts- 
einheiten  gleich  ist').  Zweitens  müsste  nach  der  Theorie  der  Brechungs- 
index (für  die  g^össten  Wellenlängen  des  Lichtes)  gleich  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Dielektricitätsconstante  des  betrefienden  Mediums  sein, 
was  fftr  Paraffin  auch  mit  ziemlicher  Sicherheit  nachgewiesen  int^). 
Drittens  endlich  zeigt  der  directe  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die 
Polarisationsebene  des  Lichtes  einen  so  innigen  Zusammenhang  an,  dass 


1)  Lehrbuch  der  Elektr.  u.  d.  Magnet.  II,  S.  257. 

')  Maxwell  giebt  zum  Beweise  folgende  Tabelle  (Lehrbuch  der  Elektr.  u.  d. 
Magnet  II,  8.  543): 

Lichtgeschwindigkeit  (— ^ j:  Yerhältniss  der  elektrischen  Einheiten: 

Fizeau 314  000  000  Weber 310  740  000 

AbarratioDa.8.f.|       sogooOOOO         '         Maxwell 288  00ü(>0u 

SonnenparallMe  I  '                              '  Thomson     ....    282  OOO  OuO 

FoncAult 298860  000  | 

')  Lehrbuch  der  Elektr.  ii.  d.  Magnet.  II,  S.  543  bis  544. 
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tifon««  tifr  Maxwell  sogar  eine  elektromagnetische  Theorie   des  Lichtes  aufzustellen 
1S!"ÄV-  versucht,    die   auf  der  Annahme   beruht,  dass   das  Licht    eine   elektro- 
\w.rt  bi«     magnetische  Störung  ist  *).    Maxwell  schliesst  sein  Werk  mit  den  klaren 
»***•  Worten^):   „Wir  haben  nun  gesehen,  dass  die  mathematischen  Ausdrücke 

für  die  elektrodynamischen  Kraftwirkungen  Gauss  zu  der  Ueberzeagang 
geführt  haben,  dass  die  Fortpflanzung  der  elektrischen  Wirkungen  mit  der 
Zeit  die  wahre  Grundlage  einer  Theorie  dor  Elektrodynamik  bilden  müsse. 
Man  kann  aber  eine  Fortpflanzung  sich  nur  so  vorstellen,  dass  entweder 
etwas  wie  ein  materielles  Pix>jectil  durch  den  Raum  fliegt  oder  dass  der 
Vorgang  in  der  Ausbreitung  eines  Hewegungs-  oder  Zwangszustandes 
durch  ein  im  Räume  vorhandenes  Medium  bctstoht.  In  der  Neu  mann'- 
sehen  Theorie  wird  angenommen ,  dass  der  mathematische  Begriff 
„„Potential**^,  das  wir  in  keiner  Weise  als  etwas  Materielles  aufzufassen 
im  Stande  sind,  von  einem  Partikel  zum  anderen  hinüber  geworfen  wird 
(unabhängig  von  der  Existenz  eines  Mediums)  .  .  .  Riemann  und 
ßetti  scheinen  sich  die  Fortpflanzung  etwas  mehr  der  des  Lichtes  ahn- 
lich gedacht  zu  haben  .  .  .  Bei  allen  diesen  Theorien  stösst  einem  aber 
naturgemäss  die  Frage  auf:  Wenn  etwas  von  einem  Partikel  zu  einem 
anderen  durch  einen  Zwischenraum  transportirt  wird,  in  welchem  Zu- 
stande befindet  sich  dann  dieses  Etwas,  nachdem  es  das  eine  Partikel 
verlassen  und  bevor  es  das  andere  erreicht  hat?  ...  In  der  That,  wird 
überhaupt  Energie  in  endlicher  Zeit,  d.  h.  nicht  instantau,  von  einem 
Körper  zu  einem  anderen  übergeführt,  so  muss  es  ein  Medium  geben, 
in  welchem  sie,  nachdem  sie  den  einen  Körper  verlassen,  und  bevor  sie 
andere  erreicht  hat,  sich  mittlerweile  aufhält  .  .  .  Daher  müssen  auch 
diese  Theorien  alle  zu  der  Conception  eines  Mediums  führen,  in  welchem 
die  Fortpflanzung  vor  sich  geht.  Stimmt  man  (aber)  einmal  der  Hypo- 
these von  der  Existenz  eines  Mediums  zu,  so  glaube  ich,  dass  .  .  .  wir 
(auch)  mit  allen  Mitteln  uns  eine  begreifliche  Vorstellung  von  allen 
Details  seiner  Wirkungsweise  zu  ver8chaff*en  suchen  sollten.  Dies  aber 
war  stets  mein  Hauptbestreben,  als  ich  dieses  Werk  ausarbeitete." 

Die  bis  hierher  angeführten  Theorien  der  Elektricität  stammten  fast 
ohne  Ausnahme  von  Physico  -  Mathematikern  her,  die  bestimmte  An- 
schauungen über  das  Wesen  der  Elektricität  als  feste  Grundlagen  für 
ihre  Deductionen  bedurften.  Nun  aber  wurden  durch  neue  Erfahrungen, 
deren  Erklärung  auf  Grund  der  gewohnten  Annahmen  nicht  recht  ge- 
lingen wollte,  auch  die  Experimentalphysiker  zu  neuen  Specu- 
lationen  über  die  Natur  der  Elektricität  angeregt.  Diese  neuen  Er- 
fahrungen betrafen  vor  Allem  die  Erscheinungen  der  elektrischen 

^j  Lelnbiicli  etc.,  II,  S.  357  u.  f.  Max\v<*ll  bemerkt,  dasR  L.  Lorenz  im 
Jahre  1HH7  (Po^i?.  Ann.  CXXXI,  S.  24:j)  ans  KirdilioH"'»  Gleichunjtcen  für  die 
Bewep:nng  elektrisrher  Ströme  eine  älinliclie  elektr()ma{;rnetiRche  Theorie  des 
Lichtes  wie  die  «»Mnifro  abjjeleitet  hat,  betont  aber,  das«  er  seine  Theorie  schon 
186')  in  den  PhiloBonhical  Transactions  veröffentlicht  liabe. 

2)  Leb  8.  606  bi«  607. 
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Entladung  im   Inftleercn  oder  luftverdünnten  Räume,  nuf  Theorie  c 
deren  Wichtigkeit  allerdings  schon   Faraday   in  gehöriger  Weise  auf-  Eiektrntr 
merksam  gemacht  hatte.    Dabei  spielten  zuerst  noch  die  alten  Probleme,  c^\f^Qo  X} 
die  Leitungsfifthigkeit  des  leeren  Raumes,  die  Einwirkung  des  Magneten  '^  ^*^- 
anf  die  fintladangserscheinungen ,  sowie  die  Schichtung  des  Lichtes   in 
Geissler'sohen  Röhren  die  Hauptrolle. 

Aeltere  Versuche  Ton  P.  Erman^),  P.  Riess'')  u.  A.  schienen  die 
Unmöglichkeit  des  Durchgangs  der  Klektricität  durch 
den  leeren  Raum  vollständig  erwiesen  zu  haben.  Da  man  aber  be- 
merkte, dass  die  Entladung  der  Elektricität  durch  verdünnte  Gase  mit 
der  wachsenden  Verdünnung  nicht  erschwert,  sondern  vielmehr  erleichtert 
wird,  so  wurde  man  über  jene  Ergebnisse  wieder  zweifelhaft,  und  manche 
Physiker  waren  geneigt,  den  leeren  Raum  im  Gegentheil  für 
den  vollkommensten  Leiter  der  Elektricität  anzusehen.  Doch 
wurde  auch  diese  Ansicht  wieder  erschüttert,  als  weitere  Versuche  zeigten, 
daasdieLeitangsfähigkeit  der  Gase  mit  der  Verdünnung  nicht  gleichmnssig 
wächst  und  dass  sie  mit  wachsender  Verdünnung  eine  für  jedes  Gas  be- 
sondere maximale  Grenze  erreicht.  A.  de  la  Uive  glaubte  LSüH  '^)  diese 
Grense  für  Wasserstoff  auf  2,5  mm  Quecksilbenlruck  festsetzen  zu  können, 
and  Gassiot  hatte  1861^)  schon  wieder  Versuche  beschrieben,  die  auf 
einen  gilnsliohen  Mangel  einer  Leitungsfahigkeit  des  leeren  Raumes 
deuteten.  Die  Erklärung  dieser  merkwürdigen  Erscheinungen  war  auch 
nicht  80  schwer  als  es  zuerst  schien.  Nimmt  man  an,  dass  die  Leitung 
der  Elektricität  in  Gasen  nicht  durch  ein  eigentliches  Strömen  der  Elek- 
tricität in  denselben ,  sondern  nur  durch  Convection  auf  die  Weise 
geschieht,  dass  die  Gasmolecüle  bei  ihren  Zusammenstössen  auf  der 
einen  Seite  Elektricität  aufnehmen  und  auf  der  anderen  Seite  abgeben, 
HO  wird  allerdings  die  Schnelligkeit  der  Leitung  mit  dem  Wachsen  der 
Verdünnung  und  der  uiittleren  We^länge  der  Gasmolecüle  sich  ver- 
mehren, aber  zugleich  wird  auch  wegen  der  geringeren  Massen,  die  die 
Leitung  bewirken,  die  Menge  der  fortgeleitetcn  Elektricität  abnehmen, 
and  so  mögen  wirklich  die  beiden  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
wirkenden  Ursachen  für  gewisse  Grade  der  Verdünnung  ein  Maximum 
der  Leitangsfahigkeit  bedingen.  Edlund  freilich  musste  solciie  An- 
sichten prlncipiell  verwerfen.  Da  nach  ihm  die  elektrischen  Erscheinungen 
nar  auf  einer  trän slatori sehen  Bewegung  des  Aethers,  nicht  der  ponde- 
rablen  Gasmolecüle,  beruhen,  ho  muss  noth wendig  die  Fortpflanzung  des 
elektrischen  Stromes  durch  den  sogenannten  leeren  Raum  an  sich  leichter 
möglich  sein  als  durch  den  erfüllten.  Edlund-'*)  leugnet  nun  zwar  nicht, 
dass  der  Strom  bei  der  bis  ins  Unendliche  gehenden  Verdünnung 


M  Gilb.  Ann.  XI.  S.  16:5,  1802. 

*)  DoveV  Repertoriiim  II,  b.  13  u.  f.,  18:J8. 

3)  Pogg.  Ann.  CXXXI,  8.  447,  1867. 

*)  Proc.  of  tho  Roy.  8oc.  XII,  p.  :V29 ;  Foj^g.  Ann.  CXII.  8.  156. 

*)  Ann.  de  chim.  i.«*t  <1p  phys.  (:.)  XXIV,  p.  19*.>;  XXVII,  p.  114  u.  a. 
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orie  der  zuletzt  einen  unendlich  grossen  Widerstand  erfuhrt,  aber  er  macht 
[trcäch-  dem  gegenüber  darauf  aufmerksam,  dass  man  doch  im  leeren  Räume  durdi 
fiM  bi%     Influenz  elektrische  Erscheinungen  herrorrufen  kann,   und  erklärt  dann 
^'^'        jenen  Widerstand  nicht  als  henrorgerufen  durch  den  leeren  Raum,  aondern 
als  einen  Uebcrgangswiderstand  zwischen  den  festen  Elektroden  und 
dem  Gas,  der  mit  der  Verdünnung  bis  ins  Unendliche  wächst  und  der  die 
Verminderung  des  Widerstandes  durch  die  Verdünnung  des  Gaaes  über- 
wiegt.    Damit  stimmte  vollständig  £.  Goldstein^)  überein,  der  aucb 
den  Einwand  widerlegte,  dass  darum  schon  der  Aether  nicht  allein  hei 
der  elektrischen  Entladung  betheiligt  sein  könne ,  weil  ja  jedes  Gas  in 
der  Entladung  ein  eigenes   charakteristisches  Spectrum  besitae.     Nach 
ihm  erklärt   sich  das   leicht  aus  der  Thatsache,    dass  dem  Aether  das 
optische    Emissionsvermögen    gänzlich  fehlt  und  dass  also  die  Aether- 
bcwegnngen  an  sich  lichtlos  sind.    Erst  wenn  die  Aetherbewegungen  auf 
die  Gasreste  in  den  Eotladungsröhren  durch  Resonanz  übertragen  werden, 
entstehen  die  Lichterscheinungen,  die  dann  natürlich  das  den  betreffenden 
Gasen  eigenthümliche   Spectrum   zeigen.     Auch  Eilh.  Wiedemann^) 
zeigt  sich  diesen  Ansichten  günstig,  und  nach  ihm  ist  die  geringe  Er- 
wärmung,  welche    die   positive  Entladung  in    ganz   verdünnten   Gasen 
hervorbringt,  ein  directes  Zeichen  für  die  gute  Wärmeleitungsfahigkeit 
der  letzteren.    Trotzdem  scheint  die  Mehrzahl  der  Physiker  der  Annahme 
einer  LeituDgsfahigkeit  des  leeren  Raumes,  die  allerdings  einer  Aufgabe 
der  alten  Anschauungen  vom  Wesen  der  Elektricität  fast  gleichkommen 
würde,  noch  ziemlich  abgeneigt  und  gewillt  zu  sein,  erst  noch  zwingendere 
experimentelle  Beweise  abzuwarten-^). 

Die  Verschiedenheit  des  Anoden-  und  Kathodenlichtes 
in  luftverdünnten  Räumen  und  den  dunkeln  Raum  zwischen  beiden 
hatte  Faraday  im  Jahre  1838  entdeckt;  Abria  hatte  1843^),  als  er 
die  Verdünnung  im  elektrischen  Ei  bis  auf  2  mm  trieb,  die  abwechselnd 


>)  Wicdem.  Ann.  XII,  S.  249,  1881;  XXIV,  S.  79,  1885.  An  letzterer  Stelle 
betont  E.  Gold  stein  ausdrücklich,  das»  er  ziierst  und  noch  vor  >jdlund  als 
Hubstrat  der  elektrischen  Entladung  in  einem  gaserfülltem  Baume  den  freien 
Aetlior  genannt  habe.  „Gegenüber  der  Anschauung",  so  sagt  Goldstein,  ,da^s 
die  Entladung  in  einem  ga8erfüllten  Räume  zum  Substrat  die  Gastheilchen 
selbst  hat,  sei  es,  dass  letztere  in  einem  convectiven  Process,  sei  es  als  Leiter 
eines  Stromes  die  Entladung  vermitteln,  hal)e  ich,  und  zwar,  wie  ich  glaul»e 
zuerst,  den  freien  Aether  als  Träger  der  Entladung  betrachtet  .  .  .  Die  be- 
züglich dieses  Gegenstandes  in  neuerer  Zeit  vielfach  und  fa.<t  ausschliesslich 
citirte  Arbeit  von  HeiTn  Edlund  wurde  der  schwedischen  Akademie  zwei  Mo- 
nate später  vorjrelegt,  nachdem  meine  Arbeit  schon  in  Wiedemann's  Annaleu 
erschienen  war.'*     (Auch  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  1884,  8.  63.) 

2)  Wiedem.  Ann.  VI,  8.298,  1879;  G.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elek- 
tricität, Braunschweig  1885,  IV,  8.  f»91. 

3)  A.  Föppl  (Wiedem.  Ann.  XXXIII,  8.  492,  1888)  meint  aus  neuen  Ver- 
suchen wieder  schliessen  zu  dürfen,  dass  der  leere  Raum  kein  guter  Leiter  der 
Elektricitiit  sein  könne. 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (.J)    VII,  p.  462. 


Geschichtetes  Licht.  777 

dunkeln  und  hellen  Schichten  in  demselben  beobachtet.  Die  Erschci-  Theorie  d< 
nungen  aber  wurden  snerBt  so  wenig  beachtet ,  dass  Q  u  e  t  ^)  sich  die  Kiektrlitec 
Beobachtung  derselben  als  neu  zuschreiben  und  andere  Physiker  sie  "'^iVeo  bii 
auch  Grove^)  zueignen  konnten.  Dafür  waren  die  Erklärungen  der  c- ^b^- 
Erscheinungen,  als  erst  das  Interesse  an  denselben  mehr  erwachte,  um 
80  mannigfaltiger.  Riess^)  unterschied  die  elektrischen  Entladungen 
überhaupt  in  continuirliche  oder  discontinuirliche,  je  nachdem 
die  Elektricit&ten  in  guten  Leitern  sich  in  einem  ununterbrochenen  Strome 
ausgleichen  oder  schlechtere  Leiter  nur  in  bestimmten  Pausen  durch- 
brechen. Derselbe  führte  ungezwungen  das  geschichtete  Licht  auf  die 
discontinuirliohen  Theilentladungen  zurück,  die  getrennt  durch  die  Gase 
hindurchgehen.  Quet  und  Seguin'^)  leiteten  die  Liohtschichten  aus 
Schichten  der  Gase  ab,  die  sich  wie  feste  Nichtleiter  durch  Influenz 
in  abwechselnd  positiv  und  negativ  elektrische  Schichten  theilen  sollten. 
Aug.  de  la  Rive^)  fand  experimentell,  dass  der  dunkle  Kathodeuraum 
besser  leitet  als  die  helle  Schicht,  und  verglich  danach  das  geschichtete 
lAeht  mit  einer  abwechselnd  aus  Platin-  und  Silbergliedern  gebildeten 
Kette,  bei  der  nur  die  Platinringe  durch  den  galvanischen  Strom  zum 
Glühen  gebracht  werden.  Eine  vom  vorigen  ganz  abweichende  Er- 
kUrung,  die  sich  mehr  an  die  mechanische  Gastheorie  anschloss,  gaben 
G.  Wiedemann  und  R.  Rühlmann^).  Nach  ihnen  werden  die  Gas- 
tfaeilchen  an  den  Elektroden  mit  so  grosser  Geschwindigkeit  fort- 
geschleudert, dass  sie  dabei  leuchtend  werden.  An  der  nächsten  ruhen- 
den Gasschioht  verlieren  diese  Theilchen  ihre  lebendige  Kraft,  gleichen 
sich  aber  mit  den  entgegengesetzt  elektrischen  Theilen  der  Gasschicht 
so  aus,  dass  nun  statt  ihrer  die  entsprechend  elektrischen  Theilchen  der 
Gasschicht  leuchtend  weiter  schreiten.  Die  Ausgleichsstellen  der  von 
den  entgegengesetzten  Elektroden  kommenden  Molecülströme  sind  dann 
mit  den  dunkeln  Stellen  in  den  Röhren  identisch.  Indessen  compli- 
cirten  sich  diese  Erscheinungen  gerade  am  Anfange  der  siebziger  Jahre 

M  Compt.  rend.  XXXV,  p.  949,  18r)2;  Pogg.  Ann  Ergänzungsb.  IV,  8.  507. 
—  Jean  Antoine  Quet,   1810  bin  1884,  Rcctor  der  Akademie  zu  Besannen. 

^)  Phil.  Trans.  1852,  p.  87  bis  101. 

»)  Pogg.  Ann.  XCVIII,  8.  571,  1856;  CII,  8.  177;  CVI,  8.  56.  —  Gassio  t 
ersengte  das  gescliichtete  Liebt  nicht  nur  durch  Inductionsapparate ,  sondern 
auch  durch  die  continuirÜcbeu  Ströme. sehr  starker  VoIta'Bcber  Batterien.  Er 
■chloss  daraus,  dass  anch  die  gewöhnlichen  Entladungen  der  letzteren  inter- 
mittirend  seien  und  da»  auch  diese  Entladungen  aus  einer  Reihe  von  Pulsa- 
tiouen  bestünden,  deren  Geschwindigkeit  von  dem  Widerstände  abhängt.  (Pogg. 
Ans.  CXII,  8.  158,  1861.) 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phjs.  (3)  LXV,  p.  :^17,  1862. 

•)  Pogg.  Ann.  CXXXI,  8.  446  u.  577,  1867.  —  Aug.  de  la  Rive,  9.  Oct. 
1801  Genf  —  27.  November  1873  Marseille,  zuerst  Prof.  d.  Physik  in  Genf, 
später  Privatmann. 

•)  Ber.  der  K.  Sachs.  Gesellpch.  d.  W.  XXIII,  8.  333,  1871.  Pogg.  Ann. 
CXLY,  8.  394;  eine  Fortsetzung  der  Abhandlung  vim  Wiedemann  allein  in 
Pogg.  Ann.  CLVIII,  8.  85  u.  252,  1876.  —  R.  Rü hl  mann,  Prof.  am  Gym- 
nasium in  Chemnitz. 
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horirie  der  dorch  das  Krzeagcn  immer  stärkerer  GasTerdünnongen  so  sehr,  dasi 
iioktrc^dli*-  ih>*<^  Erklärnng  ohne  die  Aufnahme  neuer  Principien,  neuer  Zustände  der 
^Vseo  Us  pondcrahlen  Materie  oder  neuer  directcr  Einwirkungen  des  Aethers  nicht 
.1880.  möglich  erschien.  Den  Reigen  dieser  Arbeiten  eröffnete  llittorf  im 
Jahre  1869^)  mit  einer  grösseren  Abhandlung  „über  die  Elektri- 
citätsleitung  der  Gase ^.  Darin  gab  er  an,  dasB  das  dunkle 
Glimmlicht  an  der  Kathode,  wenn  die  Verdünnung  des 
Gases  unter  1mm  Qnecksilberdruck  heruntergegangen, 
sich  schnell  ausbreitet  und  schliesslich  die  ganze  Röhre 
erfüllt  und  dass  dieses  Glim  mlicht  an  allen  Orten,  wo  es 
auf  die  Wände  der  Röhre  auftritt,  ziemlich  starke  Phos- 
phorescenz  erregt.  Endlich  beschrieb  er  dort  auch  die 
mannigfaltigen  Einflüsse  des  Magnetismus  auf  das  Licht 
in  den  Geissler^schon  Röhren  genauer,  die  allerdings  theil- 
weise  schon  bekannt  waren.  Grösseres  Aufsehen  indessen  und  gauz 
allgemeine  Beachtung  erregten  erst  die  Beobachtungen  derselben  Er- 
scheinungen,  die  Crookes')  am  Ende  der  siebziger  Jahre  beschrieb 
und  mit  sehr  weitgehenden  theoretischen  Speculationen  begleitete.  Auch 
Crookes  ging  von  der  Beobachtung  aus,  dass  mit  zunehmender  Ver- 
dünnung der  dunkle  Kathodenraum  sich  immer  mehr  ausbreitet  und 
schliesslich  das  Anodenlicht  ganz  zurückdrängt.  Da  nun  mit  der  Ver- 
dünnung der  Gase  auch  die  mittlere  freie  Weglänge  ihrer  Molecüle 
wächst,  80  lag  es  nahe,  die  Erstrecknng  des  dunkeln  Kathodenrauroes 

M  Pogg.  Ann.  CXXXVl,  8.  l  u.  l«>7,  1869;  Fortsetzung  in  Pogjjr.  Ann. 
Jubelband,  8.  480,  1874.  Hittorf  8  Wort^  über  die  tbeoretische  Wichtigkeit 
ih'Y  Entlrtdungserscheinungen  «ind  charakteristiscli :  ^Der  dnnkelRte  Theil  der 
heuti>j;en  Klektricitätslelire  ist  unstreitig  der  Vorgang,  durch  welchen  in  gas- 
förmigen Körpern  die  Fortpflanzung  des  Stromes  vermittelt  wird.  Während 
für  die  festen  und  flüssigen  Leiter,  sie  mögen  Met^Ule  oder  elektrol^' tische  sein, 
die  tbatsächliclien  Verbältnisse  in  Zusammenbang  gebracht  sind  und  in  dem 
Obm'scben  Gesetze  das  verkettende  Band  gewonnen  haben,  besitzen  unsere 
Kenntnisse  über  die  Leitung  der  Gase  trotz  der  Bemühungen  ausgezeichneter 
Physiker  noch  einen  entschieden  fragmiMitarischen  Cliarakter  und  stützen  ssicli 
vif'lfacb  auf  Beobachtungen,  weklie  unvollständig  und  isolirt  bleiben.  Die 
Tbeorie  des  elektrisclieJi  Funkens ,  dieser  am  längsten  bekannten  und  auf- 
fallendsten aller  elektrischen  Erscheinungen ,  kann  erst  entstehen ,  wenn  der 
Zustand  unseres  Wissens  ein  besserer  geworden  ist."  (P«gg.  Ann.  CXXXVl, 
8.  1.) 

^)  Die  erste  Mittbeilung  iibcr  diese  Beobachtungen  machte  Crookes  der 
Ro>al  Society  am  5.  December  1^78:  dieselbe  ist  im  Auszug  in  den  Proc.  of 
the  Roy.  8oc.  XXVIII,  p.  loM,  1878  abgedruckt  unter  dem  Titel:  On  the 
illumination  of  lines  of  molecular  pressure  and  the  trajectory 
of  molecules,  ausführlich  in  den  Pbil.  Trans.  1879,  p.  13.').  In  diesen 
Blättern  flnden  sicli  auch  die  zahlreichen  weiteren  Abhandlungen  von  C rocke« 
über  dieses  Thema.  (Proc.  of  the  Eoy.  Soc.  XXVIII,  p.  477;  XXX,  p.  469  u.  s.  w.) 
Von  einem  umfassenden  Vortrage,  den  Crookes  am  22.  August  1879  vor  der 
Britisli  Association  in  Sheffleld  hielt,  ist  eine  deutsche  Ueber^etzung 
„Strahlend(>  Materie  oder  der  vierte  .\ggregat zustand",  Leipzig 
187«,  erschienen. 
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Ton    dieser    freien   Wegliinge    abhängig    zu    denken,    Crookes    aber  Theorie  d 
identificirte    diese    beiden   Strecken    vollKtändig.      Nach    ihm   ist  der  K{pkJ"J?^I! 
inoleculare    Zustand    der   Gase,   wenn    durch   Verdü  nnung  "'^'^^  ,,1 
die    freie   Weglänge    der    Molecüle    mit    den    Dimensionen  <^- '^so. 
des  Gefüsses  vergleichbar  geworden    ist,    dem  gasartigen 
Aggregat  zu  8  tan  de  seiner  ganzen  P^igenthümlichkeit  nach 
nicht  mehr  zuzuzählen  und  folgt  dann  g'anz  anderen  Gesetzen 
als   dieser;    Crookes    bezeichnet    diesen    ultragasigen   Zu- 
stand als  einen  vierten  Aggregat  zustand   und  die  Materie 
in  diesem  Zustande  als  „strahlende  Materie^  ').    Die  Molecüle 
dieser  ultragasigen  Materie  werden  von  den  Elektroden  mit  ungeheuren 
Geschwindigkeiten  fortgestossen   und   zwar    von  der  Kathode   mit  noch 
grosserer   Geschwindigkeit  als  von   der  Anode.      Der  dunkle-  Kathoden- 
räum  ist  dann  der  Raum,  in  welchem  die  negativen  Gasraolecfile  frei  von 
der  Kathode  wegfliegend  ohne  ZusammunstöäSü  sich   geradlinig  bewegen 
und  an  dessen  Grenze  Hie  er»t  von  den    ihnen  entgegenkommenden  posi- 
tiven    aufgehalten     werden.       LVbcr    das    physikalische    Verhalten    der 
strahlenden  Materie  giebt  Crookes  die  folgenden  Sätze:    1)  Strahlende 
Materie  übt,  wo  sie  auftrifft,  eine  kräftige  phosphorogene 
Wirkung  aus.     Treibt  man  die  Verdünnung  des  Gases  so  weit,  dass 
der   dunkle   Kathodenraum   bis    zur  Gegenwand    reicht,    so  wird    diese 
durch  das  AuftrefFen  der Gasmolecüle  leuchtend;  auch  andere  Substanzen, 
wie  Diamant,  kAnstliche  Thonerdc  etc.  phosphoresciren  in  dem  Molecular- 
strome»     Materie  im  gewöhnlichen  Gaszustande  erregt  keine  Phosphor- 
eacena,  weil  die  Geschwindigkeit  der  Molecüle  zu  gering  ist.   2)  Strah- 
lende Materie  bewegt  sich   in   gerader  Linie.     Bringt  man  in 
einer  sehr  stark  loft verdünnten  Röhre  z.  R.  drei  positive  und  einen  nega- 
tiven Pol  an  beliebigen  Stellen  an,  so  zeigt  sich  bei  müsBiger  Verdünnung 
die  ganze  Röhre  mit  dem  Lichte  erfüllt.     Bei  starker  Verdünnung  aber 
sieht  man  nur  die  dem  negativen  Pole  gegenüberliegende  Stelle  der  Wand 
im  Phosphorescenzlicht  leuchten ,  deren  Lage  also  von  der  Lage  der  drei 
positiven   Pole  ganz  unabhängig  ist.     3)  Strahlende   Materie,  von 
einem  festen   Körper  aufgefangen,    wirft  einen   Schatten. 
Stellt  man  in   den  Weg  der  von   der  Kathode  aupgeheuden  Strahlen   ein 


*)  Den  Ausdruck  Btra  blende  Materie  hat  CrookoR  von  Farad  ay  an- 
genommen, der  denrielben  i in  Jahre  1816  bei  seinen  Erstlinf^sversuchen  übfT  die 
Eigenschaften  der  Materie  gebrauobt  lisitte.  Auch  Zuntedeschi  hatte  schon 
1848  un  quarto  stato  delhi  niateria  entdeckt,  den  die  Materie  bei  ftehr 
hoben  Temperataren  anninmit.  Er  netzte  zwei  irdene  Platten ,  die  eine  mit 
Zeichnungen  aus  Kieen-  oder  Kobaltoxyd  vergehen,  die  andere  ungefärbt,  einander 
gegen&ber  der  Hitze  eines  TöpferotenH  aus  und  fand,  dass  dann  auf  der  unge- 
ftrhten  Platte  genau  die  Zeichnun^^  der  anderen  sich  abbildete.  Diese  Ueber- 
tragnog  schrieb  er  einer  Strahbuitj;  der  Oxyde  zu  und  nahm  zu  diesem  Behufe 
einen  vierten  Zustand,  „den  Zustiind  der  Strahluni;  der  Materie"  an.  (Die 
Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  li^4H  nach  UaiTolta  tisiro-chimico-itKliana 
m,  1848.) 
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leorie  der  (durchsichtiges)  Kreuz ,  so  sieht  man  an  der  phosphorescirenden  Wand 

ektrotcch- den  Schatten  desselben.     4)  Strahlende  Materie  ftbi  eine  kr&f- 

Veco  bi«    ^^S^  mechanische  Wirkung  ans;  sie  bewegt  z.  B.  eine  in  ihren 

1880.         )Ygg  gestellte  kleine   Lichtmahle.      5)  Strahlende  Materie  wird 

vom  Magneten    abgelenkt;    parallele  Ströme    strahlender 

Materie  verhalten  sich  nicht  su  einander  wie  galvanische 

Ströme,     sondern    wie    gleichnamig    elektrisirte    Körper. 

6)   Strahlende  Materie  erzeugt,    wo   sie   aaftrifft,  Wftrme. 

Giebt  man  der  Kathode  die  Form  eines  Hohlspiegels,  so  werden  in  dem 

Brennpunkte  desselben  bei  genügender  Intensität  der  Entladung  selbst 

Legirungen  von  Platin  und  Iridium  geschmolzen  ^). 

Grookes  versprach  sich  sehr  viel  von  dem  neu  entdeckten  Zustande 
der  Materie ,  von  der  neuen  Welt,  in  der  die  körperliche  Theorie  des 
Lichtes  Gültigkeit  habe,  die  wir  wohl  von  aussen  beobaohten,  in  die  wir 
aber  niemals  eindringen  könnten').  Die  meisten  anderen  Physiker  in- 
dessen, vor  Allem  die  deutschen,  waren  der  neuen  Welt  sehr  wenig  freund- 
lich gesinnt  und  glaubten  auch  ohne  den  vierten,  noch  mit  den  drei  alten 
Aggregatzuständen  der  Materie  auskommen  zu  können.  £.  Goldstein, 
der  noch  vor  Crookes  im  Jahre  1876  einige  Eigenthümlichkeiten 
der  Kathodenstrahlen  beschrieben,  zeigte  im  Jahre  1880^)«  dass  keines- 
wegs die  Weite  des  dunklen  Kathodenraumes,  wie  Crookes  es  gethan, 
mit  der  freien  Weglänge  der  MolecQle  identificirt  werden  könnte.  Er 
stellte  eine  der  Phosphorescenz  fähige  Platte  so  in  der  Röhre  in  der 
Richtung  der  Kathodenstrahlen  auf,  dass  sie  noch  theilweise  in  dem 
dunklen  Kathodeuraume  lag.  Dann  zeigte  sich,  dass  dieser  Raum  gar 
nicht  scharf  begrenzt  war,  sondern  dass  die  Lichtintensit&t  sich  ganz 
allmälig  änderte;  auch  betrug  bei  Gasdichten  nicht  unter  Vi»nioii  ^^ 
nach  Maxwell  die  freie  Weglänge  gleich  5,7mm  wäre,  die  Dicke  der 
dunklen  Schicht  10 mal  so  viel,  und  sogar  in  0,9m  Entfernung  von  der 
Kathode  phosphorescirte  eine  Fläche  noch  hell;  endlich  fanden  die 
Kathodenstrahlen  an  der  Grenze  der  dunklen  Schicht  keineswegs  ihr 
wirkliches  Ende,  sondern  konnten  bei  sehr  grosser  Verdünnung  sogar 
das  geschichtete  Licht  der  Anode  noch  durchdringen.  W.  F.  GintP) 
betonte,  dass  man  auch  ohne  den  ultragasigen  Zustand  der  Materie  alle 
Erscheinungen  in  den  Crookes^schen  Röhren  erklären  könne,  wenn  man 
nur  annehme,  dass  durch  den  elektrischen  Strom  von  der  Oberfläche  der 


^)  Nach  dem  Jahrb.  der  Erfindungen  XVI,  S.  185  u.  f.,  1880. 

2)  „The  phenomena,  »o  sagt  Crookes  (Proc.  of  the  Roy.  Soc,  XXVIII, 
p.  111),  in  these  exhausted  tubes  reveal  to  physical  science  a  new  world  —  a 
World  where  matter  exists  in  a  foiirth  State,  where  the  corpntcnlar  theory  of 
light  holds  good  and  where  light  does  not  always  move  in  a  straight  line,  bat 
where  we  can  never  enter,  and  in  which  we  must  be  content  to  observe  and 
experiment  from  the  out««ide." 

■)  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1880,   S.  82;   auch  Wiedem.  Ann.  XI,  8.  844. 

*)  Htv'  -  Crookes'  strahlende  Materie,  Prag  1880. 
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Kathode  immerw&hrend  metallische  Theilchen  losgerissen  würden ,  die  Theorie  d 
sich  geradlinig  dann  vom  Pole  hinweg  bewegen,  so  lange  bis  ein  Wider-  Kiektro^cc 
stand  ihre  Bewegung  ändert  oder  absorbirt.  J.  Puluj*)  bildete  diese  "^^i^geo  ui 
Hypothese  weiter  aus,  dadurch  dass  er  sie  mit  Edlund's  unitarischer  ^*  *^^- 
£lektricitätstheorie  verband.  Durch  die  chemischen  Kräfte  wird  danach 
in  der  galvanischen  Batterie  ein  Aetherstrom  erregt,  der  sich  beim  Ein- 
tritt in  einen  Leiter  von  grosserem  Widerstände  stauen  und  dadurch 
einen  positiven  Pol  erseugen,  beim  Anstritte  aus  demselben  aber  ver- 
dünnen und  einen  negativen  Pol  erzeugen  muss.  Darum  bildet  sich  in 
dem  Flaramenbogen  der  elektrischen  Lianipen,  wo  die  Luftstrecke  zwischen 
den  Kohlenspitaen  einen  grösseren  Widerstand  bietet,  da,  wo  die  Elek- 
tricität  austritt,  ein  positiver  Pol.  Umgekehrt  aber  liegt  die  Sache  boi 
dem  Indnctionsstrome  in  den  Geissler  sehen  Röhren,  weil  bei  der  grosnen 
Spannung  des  Stromes  die  Luftstrecke  in  den  Röhren  einen  geringeren 
Widerstand  besitzt  Hier  entsteht  an  der  Eintrittsstelle  des  Aether- 
Btromes  in  die  Gassäule  ein  Mangel  an  Aether  und  damit  freie,  negative 
Spannung,  während  an  dem  anderen  Ende  derselben  freie,  positive 
Spannung  erzeugt  wird.  Zwischen  den  beiden  Enden  piuss  mindestens 
eine  Stelle  vorhanden  sein,  wo  die  Spannung  gleich  Null  ist,  das  ist  die 
Grenze  des  dunklen  Kathodenraumes;  eine  Schichtung  des  Lichtes  deutet 
auf  mehrere  Stellen  solcher  Nullspanuungen  hin.  Der  starke  Aether- 
strom, der  vom  negativen  Pole  ausgeht,  reisHt  von  diesem  Theilchen 
■einer  Substanz  mit,  die  in  geraden  Linien  von  demselben  fortfliegend 
die  Erscheinungen  der  vermeintlichen  strahlenden  Materie  erzeugen  und 
die  ihr  Dasein  durch  schöne  Metallspiegel  an  den  Wänden  der  Röhren 
unwiderleglich  anzeigen  ^.  Beim  Aufprallen  der  Kathodentheilchen  auf 
die  Wände  setzt  sich  die  lebendige  Krafl  derselben  in  Wärme  um,  aber 
diese  Wärme  ist  nicht  gross  genug,  um  Phosphorescenz  zu  erzeugen, 
diese  letztere  muss  von  dem  Aether  abgeleitet  werden,  welchen  die 
Kathodentheilchen  mit  sich  führen.  Treffen  nämlich  diese  negativ  elek- 
trischen Elektrodentheilchen  auf  die  Glaswand,  so  wird  ausser  der  Er- 
■chttttemng  der  körperlichen  Molecüle  auch  ein  Ausgleich  des  Aethers 
■wischen  den  Theilchen  der  Wand  und  den  Molecülen  stattfinden;  die  hier- 
durch verursachten  Erschütterungen  der  Aetherhüllen  machen  dann  jede 
Stelle  der  getro£fenen  Wand  zu  Mittelpunkten  neuer  Aetherwellen,  welche 


>)  Strahlende  Elektrodeumaterie,  Wien.Ber.  LXXXI,  2.  Abtli.,  8.  864,  1880. 

*)  Aeholich  «pricht  sich  über  das  Fort  reisten  von  Kathodeu  theilchen 
Flacker  schon  1858  aus  (Popg.  Ann.  CV,  S.  «7):  „Ich  finde  meine  Auf- 
femungtweise ,  dass  von  einer  Elektrode  zur  anderen  keine  Hctalltheilchen 
fibergefUhrt  werden,  durch  Herrn  Gassiot  (Proc.  ol'  theRoy.  8oc.  1858,  March  4) 
tMiUitigt.  Es  geht  Metall  nur  von  der  einzelnen  Eiektroile,  der  ne^rativen,  zu 
demTheile  der  inneren  Glaswand,  welcher  dieselbe  zuuUchst  umhiebt,  und  diese 
UeberfQhrungf  findet  statt,  aus  welchem  Metall  auch  die  Elektrode  bestehen 
mag.  Die  umgebende  Glaswand  wird  durch  die  Ablagerunp^  des  ungemein  fein 
zertheilten  Metalles  allnu'Uig  geschwärzt,  und  bei  grosser  Dicke  der  Ablagerung 
bildet  sich  zuletzt  ein  schöner  Metall spiegel." 
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das  aber  tod  der  geschichteten  I^ichisäule  iler  Anode  wieder  durch  einen  The<iTio  c 
dunklen  Raum  hp  getrennt  ist.  Das  Ganze  endlich  wird  von  dunklen  EiektroU; 
Strahlen,  den  Kathodenstrahlen  Im,  durchsetzt,  die  von  der  Kathode  J.'^^^'^q  ^^i 
ausgehen  und  erst  an  entgegenritehenden  Körpern  phosphorescirend  ^**  ^^^- 
leucbteo.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  folgt  aus  der  gegebenen 
VorBtellung  von  dem  Wesen  des  elektrischen  Stromes.  Von  der  Anode 
pflanzen  sich  Wellen  einer  dielektrischen  Polarisation,  gefolgt  von  einem 
Strome  freier  Elektricität,  fort,  die  an  der  hellen  Kathodenschicht  reHec- 
tirt  werden.  Zwischen  diesen  reflectirten  und  ankommenden  Wellen 
entstehen  dann  Interferenzen,  Wellen  maximaler  und  minimaler  Bewegung, 
gegen  welche  die  nachströmende  Elektricität  natürlich  ein  verschiedenes 
Verhalten  zeigt;  an  den  ersteren  Stellen  werden  die  Gase  leuchtend,  an 
den  letzteren  nicht.  Der  dunkle  Raum  zwischen  dem  Anoden-  und 
Kathodenlicht  entspricht  dabei  der  ersten  luterferenzstelle.  Die  Kathoden- 
Btrablen  ^)  haben  mit  dem  elektrischen  Strome ,  der  (Jeberführung  der 
Elektricität  selbst,  weiter  nichts  zu  thun,  sie  sind  blosse  Lichtstrahlen 
mit  sehr  kurzer  Wellenlänge  und  darum  unsichtbar,  die  von  der  Kathode 
ausgehen  und  beim  Auftreffen  auf  pouderable  Materie  sich  durch  Ver- 
kürzung ihrer  Schwingungsdauer  in  leuchtende  Wellen  umsetzen.  Damit 
stimmt  überein,  dass  die  Kathodenstrahlen  mit  ihren  Bewegungen  senk- 
recht zur  Fortpflanzungsrichtung  das  aus  longitudiualen  Schwingungen 
bestehende  Anodenlicht  ohne  Störung  durchsetzen  können,  dass  die 
Kathodenstrahlen  mit  ihren  kleinen  Wellenlängen  selbst  von  den  dünn- 
sten materiellen  Schichten  absorbiii;  werden  und  ebenso  Phosphorescenz 
und  Fluorescenz  erregen ,  wie  chemische  Zersetzungen  einleiten  ^) ,  dass 
sie  wie  gewöhnliche  Lichtstrahlen  reflectirt  werden  u.  s.  w. 


^)  Wiedem.  Anu.  XX,  8.  781. 

')  Arthur  Schuster  (ProtestHjr  in  Manclio^ter)  wird  durch  die  atarke 
chemisclie  Dissociation,  welche  da8  Spectruin  des  Glülilichtes  am  negativen  Pole 
stets  anzeigt,  veranlaHst,  8ich  wieder  der  älteren  Theorie  der  fintladiiup;  in 
Gasen  zu  nähern.  Nach  ihm  ist  der  Ueber^^ang  der  Elektricität  in  einem  Ga^e 
stets  begleitet  von  einer  Zersetzuuij^  der  Molecüle  und  einem  AiiHtnusch  der 
Atome.  Am  negativen  Pol  Hcheint  die  Zersetzung  am  stärksten  zu  sein.  Wegen 
des  schnellen  Abfalles  des  PotentialH  in  der  Nähe  dieses  Polen  müssen  dann 
die  negativen  Atome  (len8etl)en  mit  grosser  (leschwiniligkeit  verlassen  und  der 
dunkle  Kathodenraum  ist  mit  diesen  strömenden  Atomen  angefüllt.  Die  Grenze 
dieses  Raumes  bildet  für  die  positive  Entladung  den  negativen  Pol.  Wenn  der 
dunkle  Raum  klein  ist,  so  dass  er  nicht  bis  zum  positiven  Pole  reicht,  dann 
geht  die  Entladung  von  dem  letzteren  uacli  dem  negativen  Pole  hin.  Wächst 
aber  mit  stärkerer  Verdünnung  der  dunkle  Kaum  bis  über  den  positiven  Pol 
hinaus,  so  geht  die  Entladung  von  diesem  nach  dein  nächsten  Punkte  des 
dunklen  Raumes,  also  gerade  hinweg  vom  negativen  Pole.  (Kature  XXX, 
p.  230,  1884;  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXXVIl,  p.  817,  1884.)  0.  Lehmann, 
der  sich  mit  den  je  nach  der  Intensität  der  Elektricität  ,  der  Dichte  des 
Gases,  der  Kutfernung,  Zahl  und  Gestalt  der  Elektroden,  der  Form  des  Ge- 
fiftsses ,  der  Temperatur  etc.  sehr  verschiedenen  Formen  der  Entladung  ein- 
gehend beschäftigt,  ohne  gerade  auf  die  zuletzt  erwähnten  Erscheinungen 
in  äusserst   venlünuten  (ia^en    l)esonders  einzugehen,    behauptet,   dass   nur  die 
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Eoiie  der  Hatten  sich  80  auch  die  Ezperimeiitalphysiker  der  anitarischen 

kuoteeh-  ^^^  damit  der  Aetbertheorie  der  £lektricit&t  mehr  und  mehr  genähert, 
i8«o  bis  ^^  ^^^  damit  doch  noch  keine  eigrentliche  kinetische  Theorie  der- 
^^^'  selben  ausgebildet;  denn  noch  immer  lag  die  Ursache  der  elektrischen 
Kräfte  in  den  elastischen  Kräften  des  Aethers  oder  wurde  überhaupt 
nicht  weiter  discutirt.  Nur  durch  Analogieschlüsse  versuchte  man  auch 
fQr  die  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte  der  Elektricit&t  die  Mög- 
lichkeit kinetischer  Ableitungen  darzulegen.  Auf  gewisse  Aehnlichkeiten 
der  Formeln,  welche  für  das  Fliessen  der  Luft  und  des  Wassers  in  engen 
Röhren  gelten,  mit  denen,  welche  das  Strömen  der  Wärme  and  derElek- 
trieität  charakterisiren ,  hatte  man  schon  mehrfach  aufmerksam  gemacht 
Die  früher  erwähnten  akustischen  Anziehungen  und  Abstossungen  lie- 
wiesen  auch,  dass  ein  undulirendes  Medium  ohne  besondere  Kräfte  nur 
durch  seine  Bewegungen  anziehend  und  abstossend  wirken  könnte.  Jetzt 
brachte  man  für  diese  letztere  Thatsache  noch  mehrere  Beispiele,  die  direct 
auf  eine  Illustration  der  elektrischen  Wirkungen  berechnet  waren.  Prof. 
G.  A.  Bjerknes  aus  Ghristiania  experimentirte  im  Jahre  1881  ^)  auf  der 
elektrischen  Ausstellung  in  Paris  mit  vibrirenden  Trommeln,  die  sich  in 
Wasser  befanden.  Dieselben  bestanden  aus  metallenen  Ringen  von  etwa 
2  cm  Durchmesser,  auf  welche  beiderseits  Kautschukmembranen  aufgezogen 
waren  und  in  denen  vermittelst  angesetzter  Röhren,  die  zugleich  zum 
Halten  derselben  dienten ,  die  Luft  abwechselnd  verdichtet  und  verdünnt 
werden  konnte.  Erfolgen  in  beiden  Trommeln  die  Compressionen  und 
Dilatationen  gleichzeitig,  so  nähern  sie  sich  einander,  im  entgegengesetzten 
Falle  stossen  sich  die  Trommeln  ab.  Da  auch  dabei  die  wirksamen 
Kräfte  sich  verbalten  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Abstände  der  Trom- 
meln, so  kann  man  wohl  die  pulsirenden  Körper  mit  magnetischen  Polen 
oder  elektrisch  geladenen  Körpern  vergleichen.  Wurde  eine  solche 
Trommel  durch  eine  Scheidewand  in  zwei  Hälften  getheilt  und  die  Luft 
in  beiden  Hälften  abwechselnd  verdichtet  und  verdünnt,  so  verhielt  sich 
die  Trommel  auch  wie  ein  Magnet  mit  zwei  Polen,  sie  zog  an  der  einen 
Seite  an,  während  sie  an  der  anderen  abstiess.  Aehnlich  wie  pulsirende 
Trommeln  übten  anch  kleine  Kugeln,  die  sich  an  Querarmen  pendelartig 
bewegten,  im  Wasser  anziehende  und  abstossende  Kräfte  auf  einander  aus 
und  zwar  die  ersteren,  wenn  die  Schwingungen  einander  entgegen-,  die 
letzteren,  wenn  sie  gleichgerichtet  geschahen;  da  die  entgegengesetzten 
Seiten  der  Kugeln  dabei  immer  in  entgegengesetzter  Phase  sich  bewegen, 
so  gleicht  eine  solche  oscillireude  Kugel  auch  immer  einem  zweipoligen 
Magneten.  Durch  die  Bewegungen  der  Trommeln  oder  Kugeln  werden 
natürlich  auch   die  Wassertheilchen  selbst  in  Bewegung  gesetzt  und  die 


Faraday'sche  Theorie,  nach  der  die  Entladungen  auf  der  eigenartigen  P»)lari- 
Ration  des  DielektricumB  beruhen,  alle  Eigentliümlichkeiten  der  elektriHchen 
Entladung  in  Gasen,  vollständig  erklären  lasse.  (Wiedem.  Ann.  XXII,  8.305,  18H4.) 
')  Nature  XXIV,  j).  360,  1881;  Beihl.  zu  Wiedem,.  Ann.  VI,  8.  47,  1882; 
Jahrb.  d.  Erfind.  XVIII,  8.  260,  1882. 
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Bewegungen  werden  so  auf  andere  in  dem  Wasser  befindliche  Körper  Theorie 
übertrageu.  Eine  leichte  Korkkugel  nimmt  wegen  ihrer  I^eichtigkeit  filektrofa 
die  Schwingungen  stärker  auf  als  das  Wasser  und  entfernt  sich  von  dem  ^^co  b 
pulflirenden  Körper,  eine  schwerere  aber  wird  scheinbar  angezogen.  ®-  ''***®* 
Wird  neben  eine  oscillirende  Trommel  ein  Stäbchen  von  Kork  horizontal 
aufgehängt,  so  stellt  sich  dasselbe  wie  ein  magnetischer  Körper  axial, 
ein  Metallstäbchen  aber  stellt  sich  wie  ein  diamagnetisuher  Körper 
äquatorial  ein.  Endlich  hat  Bjerkfies  auch  noch  die  Bewegungen  des 
Wassers  sichtbar  zu  machen  gewusst  und  bewiesen,  dass  dieselben  in  der 
Nähe  der  pulsirenden  Körper  den  magnetischen  Kraftlinien  ganz  ent- 
sprechen. Aehnliche  Versuche  in  Luft  führte  Aug.  Stroh  ^)  im  nächsten 
Jahre  der  Gesellschaft  der  Telegrapheningenieure  in  London  vor.  Er 
benutzte  dabei  kleine  Uolzschalen,  deren  Mündungen  mit  elastischen 
Membranen  verschlossen  waren,  während  von  der  hinteren  Seite  aus  eine 
biegsame  Röhre  nach  einem  Hohlräume  führte,  in  dem  eine  tönende 
Pfeife  regelmässige  Luftschwingungen  erzeugte.  Die  Anziehungen  und 
Abstossungen  zeigten  sich  hier  in  der  Luft  wie  vorher  bei  Bjerknes  im 
Wasser.  Ein  ruhender  Körper,  die  Hand,  ein  Kartenblatt  etc.,  bewirkten 
wie  ein  unmagnetischer  Körper  immer  eine  Anziehung;  die  Drucklinien 
entsprachen  ganz  den  magnetischen  Kraftlinien.  B.  Elie  endlich  zeigte 
im  Jahre  1882^)  ganz  entsprechende  Wirkungen  an  Kugeln,  die  im 
Wasser  rotirten.  Zwei  neben  einander  rotirende  Kugeln  stossen  sich  bei 
gleicher  Rotationsrichtung  ab  und  ziehen  sich  bei  entgegengesetzter 
Richtung  an;  zwei  über  einander  um  eine  gemeinsame  Achsenlinio  roti- 
rende Kugeln  verhalten  sich  umgekehrt. 

Dass  alle  diese  Analogien  zwischen  den  Wirkungen  undulirender 
Medien  und  denen  elektrischer  Kräfte  keinen  Ersatz  für  eine  kinetische 
Theorie  der  Eloktricität  geben  können,  ist  an  sich  klar.  Es  kann  auch 
kein  Zweifel  darüber  herrschen ,  dass  eine  solche  Theorie  kaum  zu  allge- 
meiner Anerkennung  gelangen  wird,  bevor  nicht  die  Gravitation  ebenfalls 
ihre  kinetische  Erklärung  gefunden.  Um  aber  die  Wirksamkeit  und 
fermentative  Bedeutung  solcher  Analogien  richtig  zu  würdigen, 
braucht  man  doch  nur  an  die  folgenreiche  Benutzung  akustischer  Ana- 
logien durch  Tb.  Young  für  die  Entwickelung  der  Undulatiousthoorie 
des  Lichtes  zu  denken.  Dafür,  dass  man  in  der  Elektricitätslehre  schon 
allgemeiner  misstrauisch  gegen  die  unmittelbare  Wirkung  in  die  Ferne 
geworden  und  eine  kinetische  Theorie  der  Kraft  als  wünschenswerth  und 
SU  erstrebendes  Ziel  anerkennt,  sind  die  folgenden  Worte  6.  Wiede- 
mann's  ans  seinem  grossen  Lchrbucho  der  Elektricität  um  so  boachtens- 
werther,  als  dasselbe  in  seinen  theoretischen  Ableitungen  noch  ganz  auf 


*)  Joam.  of  the  Soc.  of  Telegraph  Kngiueei-B  XI,   p.  192,    1882;   Jahrb.  d. 
Erfind.  XVIII,  S.  265,  1882. 

«)  Jouro.  de  Phys.  (2)  I,  p.  71,  1882;    Beihl.  zu  Wiedem.  Ann.  VI,  8.  .187, 
1882. 
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fheorie  der  auf  die  Annahme  anycrmittcH  in  die  Ferne  wirkender  elektriecher  FlQssig- 
Uektroteoh-  keilen  gegründet  ist:     „Durch  die  Betrachtungen  von  Maxwell  und 
X ^860  biB     V.  Helmholtz  sind  wir  dahin  gelangt,  die  Fortpflanzung  der  elektrischen 
B.  1880.         ujifl  magnetischen  Störungen    auf  Gleichungen   zurückzuführen,   welche 
mit   denen    zweier  auf  einander  senkrechter  Lichtschwingungen  völlig 
identisch  sind.     Es  liegt  daher  nahe,  die  elektrischen  und  magnetischen 
Störungen  auf  entsprechende  Bewegungen  des  Lichtäthers  zu  redaciren  . . . 
Gelingt  es  noch  weiter,  die  elektrischen  Phänomene  auf  Bewegungen  des 
Acthers  zurückzuführen,  so  würden  dadurch  nicht  nur  zwei  grosse  Ge- 
biete  der  Physik  zu  einem  einzigen  verschmolzen,  sondern   wir  hätten 
alle  physikalischen  Erscheinungen  nur  allein  auf  die  Bewegungen  zweier 
Arten  von  Materie,  der  Molecüle  und  Atome  der  Körper  und  der  Aether- 
theilchen,  zurückgeführt"  i). 

Dabei  bleiben  als  ebenfalls  bezeichnend  für  den  StaoDd  derElektrici- 
tätslehre  in  unserer  Zeit  immer  noch,  eine  Menge  einzelner  Beobach- 
tungen zu  erwähnen,  die  alle  auf  eine  grosse  Abhängigkeit  der 
elektrischen  Erscheinungen  von  den  inneren  Bewegungen 
und  Zuständen  der  Materie  hindeuten,  die  aber  alle  durch 
den  Mangel  einer  genügenden  Kenntniss  von  der  Wechselwirkung  zwi- 
schen der  ponderablen  Materie  und  dem  Aether  der  Erklärung  grössere 
oder  geringere  Schwierigkeiten  bereiten,  llagenbach*)  zeigte,  dass 
die  Entstehung  der  Roibungselektricität  weniger  an  die 
besondere  Natur  der  einzelnen  Materien,  als  vielmehr  an  die  Structur 
und  die  OberflächenbeschafFenheit  derselben  gebunden  sei.  Glas  z.  B. 
wurde  durch  Reiben  mit  Katzenfell  je  nach  der  Art  des  Reibens  und  der 
Art  der  Oberflüche  ebenso  positiv  als  negativ  elektrisch.    Papier  verhielt 

')  Die  Lehre  von  der  Elektrizität  IV,  S.  1203,  1883.  In  neuester  Zeit  hat 
H.  Hertz  (Professor  in  Bonn,  Wieilem.  Ann.  XXXI,  S.  421  und  543;  XXXIV, 
S.  !•):.,  273,  551  1111(1  607;  XXXVI,  8.  1  uud  769;  XXXVII,  8.  395)  durch  ein- 
füche  und  sichere  Experimente  gefunden,  dass  die  elektrischen  Kräfte,  wie 
Faradiiy  rtnge;^ehen ,  selbständig  im  Räume  bestehende  Polarisationen  (des 
Zwischeiimediums)  sind ,  dass  die  Wirkungen  der  elektrischen  Induction  mit 
endlicher  Geschwindigkeit  im  Räume  sich  ausbreiten,  dass  sie  dabei  der  Reflexion 
wie  das  Licht  und  ebenso  auch  der  Interferenz  fähig  sind.  „Unseren  letztbe- 
schriebeneu  Versuchen  (sagt  er  Auu.  XX XIV,  8.  622)  entspricht  in  der  Akustik 
der  Versuch,  iu  welchem  man  zeigt,  dass  die  Annäherung  einer  Stimmgabel  an 
eine  feste  Wand  den  Ton  derselben  in  gewissen  Abständen  verstärkt,  in  anderen 
schwächt.  In  der  Optik  finden  unsere  Versuche  ihr  Analogen  in  der  Lloyd*- 
sehen  Foi-m  des  Fresnel' sehen  Spiegelversuchs.  In  Optik  und  Akustik  gelten 
jene  Versuche  als  Argumente  für  die  NVelhMinatur  des  Lichtes  und  des  Schalles, 
so  werden  wir  auch  die  hier  beschriebenen  Erscheinungen  als  Argumente  fiir 
die  wellenartige  Ausbreitung  der  Inductionswirkuug  einer  elektrischen  Schwin- 
gnng  ansehen  dürfen Ich  .habe  die  Versuche  dieses  Aufsatzes  .  .  .  beschrie- 
ben ,  ohne  in  wesentlichen  Punkten  Rücksiclit  zu  nehmen  auf  eine  besondere 
Theorie.  .  .  .  Indessen  ist  es  klar,  dass  die  Versuche  ebenso  viele  Gründe  für 
diftjonigi?  Theorie  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  sind,  welche  zuerst  von 
Maxwell  auf  die   Farad  ay 'sehen    Anschauungen  aufgebaut  wurde.* 

2)  Carl'H  Repertorium  der  Physik  VIII,  S.  0.",,  1^72. 
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sich  je  nach  dem  Material,  aas  dem  es  gefertigt,  aber  aach  jo  nach  der  Thoorie  der 
Textur,  sehr  Yerschieden.  Schwarze  und  weisse  Seide  stehen  in  der  Kiehtn^h* 
Spannnngsreihe  weit  aus  einander.  Aach  Metalle  werden  beim  Reiben  c!^860  bis 
mit  verschiedeDen  Nichtleitern  entgegengesetzt  elektrisch.  P.  Yolpi- <^- ^®^* 
celli^)  constatirte,  dass  alle  Metalldrähtc  beim  Biegen  schwache  elek- 
trische Ströme  geben.  Diese  Ströme  sind  nicht,  wenigstens  wenn  die 
Biegangen  nicht  schnell  hinter  einander  wiederholt  werden,  thermo-elek- 
triaeben  Ursprungs,  denn  sie  hören  direct  mit  der  Biegang  auf  und 
wechseln  um,  wenn  dieselbe  einmal  so  erfolgt,  dass  die  Enden  der  Drähte 
einander  genähert  und  dann  so,  dass  die  Enden  von  einander  entfernt 
werden.  Grössere  Schnelligkeit  der  Biegung  vermehrt  auch  den  Bie- 
gungsstrom.  P.  Joulin^)  behauptete,  dass  die  starke  Elektricitäts- 
ent Wickelung,  welche  man  häufig  an  den  Treibriemen  schnell 
bewegter  Maschinenrader  beobachtet,  nicht  sowohl  eine  Wirkung  der 
eigentlichen  Reibung  sei,  denn  die  Elektricität  entsteht  auch,  wenn  Papier 
Ton  der  Trockentrommel  abgewickelt  wird ,  als  vielmehr  eine  Folge  der 
schnellen  Anf  hebung  der  Gohärenz  zwischen  dem  Riemen  und  der  Scheibe. 
Quincke  hatte  auch  im  Jahre  18r)9 '^)  entdeckt,  dass  beim  Durch- 
fliessen  von  Flüssigkeiten  durch  poröse  Wände  elektrische 
Ströme  in  der  Richtung  des  Fliessens  cutstehen.  Zöllner  wies  nun  im 
Jahre  1872^)  nach,  dass  nicht  bloss  das  Uindurcbströmen  von  Flüssigkeiten 
durch  Capillarröhren  sondern  überhaupt  die  Reibung  von  Flüssigkeiten  an 
festen  Körpern  immer  Elektricität  erregt,  und  gründete  auf  diese  Thatsachc 
und  die  Anuahme  von  Strömungen  im  flüssigen  Erdkerne  eine  Theorie 
des  Erdmagnetismus.  Jene  Strömungserscheinungen  sind  dann  man- 
nichfach  angezweifelt^),  aber  im  Allgemeinen  doch  bestätigt  worden^). 
Zöllner  sprach  darauf  im  Jahre  1870^)  das  Resultat  seiner  experimen- 
tellen Untersuchungen  und  damit  auch  die  Erklärung  der  Erscheinungen 
in  den  Worten  aus:  „Bei  der  gleitenden  Reibung  zweier  Körper  ent- 
wickeln sich  an  der  Berührungsfläche  elektromotorische  Kräfte  von  solcher 


1)  Gompt.  rend.  LXXIV,  p.  44,  1Ö72.  Beim  Biegen  von  Kupferdrähten,  wo 
die  Ströme  am  stärksten  sind,  luUteii  schon  Peltier  und  A.  de  la  Hive  die- 
selben bemerkt. 

«)  Compt. rend.  LXXVI,  p.  1299  u.  1478,  1873.  J.M.  Batchelder  hatte  1847 
(Sillimau's  Joam.  LEI,  p.  250,  1847)  beohaclitet,  dass  ein  3.')  Fürs  langer  und  9  Zoll 
breiter  ledenier  Treibriemen,  der  zwei  hölzenie  Trommeln  verband  und 
1600  Fass  in  der  Minute  dundilief,  bis  auf  eine  Entfernung  von  1  Fuas  5  Zoll 
elektrisclie  Funken  gab.  8ehr  starke  Elektvicitätsentwickelung  bemerkte  auch 
Holmes  an  den  ledernen  Treibriemen  einer  Garnfabrik  in  Glasgow,  wo  sogar  diu 
Arbeiter  durch  besondere  Vorrichtungen  gegen  dieselbe  geschützt  werden  mussten. 

»)  Pogg.  Ann.  CVIl,  S.  1,  1859;  GX,  S.  38,  1860. 

*)  Ber.  d.  K.  Sachs.  Ges.  der  \Vi8scnsch.  XXIV,  ö.  317,  1872;  Pogg.  Ann. 
CXLVIII,  B.  640,  1873. 

«i)  So  von  Beetz,  Pogg.  Ann.  CXLVHI,  S.  48(i,  1873. 

»)  Dorn,  Pogg.  Ami.  CLX ,  ß.  56;  H.  Ilaga,  Wiedem.  Ann.  II,  8.  326; 
I.  W.  Clark,  ibid.,  S.  335. 

')  Pogg-  Ann.  CLVIII,  S    497. 
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TiMorf«(tor  Beschaffenheit,  dass  dieselben  unter  geeigneten  Bedingungen  elektrische 
Kiflilte^aSi*  Ströme  erzengen,  welche  bestrebt  sind,  die  beiden  Körper  in  entgegen- 
e!^8co  bu  göfiotzter  Richtung  zu  ihrer  relativen  Bewegung  zu  verschieben*  *). 
•.1880.  Damit  waren  dann  nicht  bloss  die  Diaphragmenströme,  sondern 
auch  umgekehrt  die  Fortführungen  materieller  Theilchen 
durch  elektrische  Ströme  als  das  reciproke  Phfinomen  erklärt. 
E  d  1  u  n  d  ')  leitete  zwar  die  ersteren  noch  tiefc^  aus  seiner  Theorie  ab, 
indem  er  annahm,  dass  strömende  Flüssigkeiten  das  elektrische  Fluidum 
direct  \i^  Bewegung  zu  setzen  und  mit  sich  zu  fPlren  vermöchten«  Dem- 
gegenüber aber  betonte  Elster  3),  dass  freie  FlüWigkeitsstrahlen  in  der 
Luft  keine  Elektricität  entwickeln.  Die  erw&hnte  Mitfflhrung  ponderabler 
Stoffe  durch  strömende  Eiektricitat  hatte  Reuss^)  schon  im  Jahre  1807 
entdeckt,  indem  er  bemerkte,  dass  eine  Flüssigkeit  durch  eine  poröse  Wand, 
welche  die  erstere  in  zwei  Theile  trennt,  von  einem  elektrischen  Strome  in 
seiner  Richtung  mitgerissen  wird.  Aehnliche  Versuche  stellte  R.  Porrett^) 
im  Jahre  1816  an.  Einen  Apparat  zur  ezacteren  Beobachtung  der  Er- 
scheinungen aber  oonstruirte  erst  6.  Wiedemann  im  Jahre  1852'), 
der  dann  auch  das  allgemeine  Interesse  an  diesen  Vorgingen  kräftig 
weckte.  Indessen  waren  riele  Physiker  doch  geneigt,  die  Elektricit&t 
als  Ursache  dieser  FortfQhrungen  nicht  anzuerkennen  und  dieselben  nur 
einer  durch  die  Elektricität  modificirten  Diosmose  zuzuschreiben,  weil  es 
noch  nicht  gelungen  war,  auch  ohne  Diaphragmen  FortfQhrungen  mate- 
rieller Theilchen  durch  elektrische  Ströme  zu  Stande  zu  bringen.  Dies 
letztere  lei8t<}te  Quincke  im  Jahre  1861  0.  Derselbe  machte  die  durch 
die  Elektricität  hervorgerufenen  Strömungen  der  Flüssigkeiten  an  den 
Wänden  fester  Röhren  durch  Suspension  kleiner  Stärkekömer  bemerklich 
nnd  gab  dann  auch  eine  überzeugende  Erklärung  der  Erscheinungen. 
Danach  werden  die  Flüssigkeiten  an  den  Wänden  der  Röhren  durch 
Gontact  elektrisch,  nnd  je  nach  der  Elektricität  werden  sie  dann  von  dem 
positiven  oder  negativen  Strome  in  seiner  Richtung  mit  fortgezogen; 
von  der  Flüssigkeit  werden  aber  auch  die  in  derselben  suspendirten 
Körperchen  mit  Elektricität  geladeu  und  folgen  danach  ebenfalls  mit  der 
Flüssigkeit  der  Elektricität.  „Es  ist,  so  sagt  Quincke  am  Schlüsse  seiner 
Arbeit,  keine  Thatsache  bekannt,  die  der  Erklärung  der  Fortfühmng 
materieller  Theilchen  widerspräche.     Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  folgt 


^)  Popß.  Ann.  CLVIII,  8.  498. 

'-^)  Wiedem.  Ann.  I,  S.  161. 

»)  Ibid.  VI,  8.  553. 

*)  Mi^m.  de  la  soc.  imp.  des  nat.  j^  Mose.  II,  p.  327,  1809;  nach  Wiedemann, 
Elektricität  II,  166  u.  181.     Ferd.  Friedr.  Rousji,  1788—1852,  Prof.  in  Moskfto. 

^)  Gilb.  Ann.  LXVI,  8.  272. 

^')  Voif^.  Ann.  LXXXVII,  8.  321,  1852;  weitere  zahlreiche  Beobachtungen 
ibid.  XCIX,  8.  177,  1856.  lieber  die  mit  diesen  Erscboinung^en  wohl  in  gewissen 
Beziehungen  stehende  Wanderung  der  Jonen  hat  W.  Hittorf  ebenfalls 
im  Jahre  1856  eine  grössere  Arbeit  veröflr«»ntlicht  (ibid.  XCVIII,  8.  l). 

')  Pogg.  Ann  CXIII,  8.  513,  1861. 
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auB  den  besprochenen  Yersnchen,  dass  die  Bewegung  materieller  Theilchen  Theorie  d. 
unter  dem  Einflüsse  der  strömendcu  Elektricität  ihrer  Grösse  und  Rieh-  Btok^l^ 
tUDg  nach  nicht  abhängt  von  dem  Aggregat  zustande  derselben,  sondern  c!^i86o  bü 
▼on  der  Natur  der  Theilchen  und  der  Natur  der  Stoffe,  die  mit  denselben  ®*  ^®®®' 
in  Berührung  treten"  ^).  Nach  denselben  Principien  hat  dann  y.  Heim- 
holt i  im  Jahre  1879')  eine  Theorie  dieser  Convection  mathematisch 
durchgeführt.  Damit  aber  war  auch  hier  wieder  eine  Untersuchung  der 
directen  Einwirkung  von  dem  Aether  auf  die  ponderable  Materie  glücklich 
umgangen,  denn  nun  wirkte  ja  die  freie  Elektricität  nicht  auf  die  ponde- 
rable Materie  der  Flüssigkeiten,  sondern  nur  auf  die  in  denselben  enthal- 
tene und  an  dieselben  gebundene  Elektricität  Eine  Verlängerung  der 
Hetalldrähte  durch  die  in  ihnen  fliessenden  Ströme  glaubte  Edlund^) 
auch  unabhängig  von  der  mittelbar  durch  die  erzeugte  Wärme  bewirkten 
VolumeuTergrösserung  nachgewiesen  zu  hal>en,  indem  er  constatirte, 
daas'ein  Draht  sich  stärker  verlängert,  wenn  er  durch  den  elektrischen 
Strom,  als  wenn  er  durch  erwärmtes  Wasser  auf  eine  gewisse  höhere 
Temperatur  gebracht  wird.  Versuche  anderer  Physiker  aber  Hessen  doch 
als  ^möglich  erscheinen,  dass  die  beobachteten  Verlängerungen  immer 
nur  mittelbare  Wii'kungen  der  Temperatur  sind,  und  dass  die  verschie- 
denen Resultate  bei  der  Erwärmung  durch  den  Strom  oder  durch  um- 
gebende Flüssigkeiten  nur  auf  eine  verschiedene  Vertheilung  der  Wärme 
im  Inneren  zurückgeführt  werden  müssen  *). 

Alle  die  vielfältigen  Beobachtungen  über  die  Zusammenhänge 
swiBchen  elektrischen  Ei*scheinungen  und  Molecularveränderungcn  der 
ponderablen  Körper  Hessen  darauf  schliessen,  dass  jede  Veränderung 
der  elektrischen  Zustände  der  Körper  auch  Bewegungen  und  Neuord- 
nungen ihrer  MolecÜle  zur  Folge  hat,  und  dass  umgekehrt  alle  Ura- 
aetzungen  von  Molecularbewcgungen  auch  elektrische 
Wirkungen  nach  sich  ziehen.  Diese  allgemeineren  Vorstellungen 
▼on  der  Erregung  der  Elektricität  aber  riefen  auch  wieder  Zweifel  dar- 
über hervor ,  ob  wirklich  die  chemische  Theorie  der  galvanischen 
Ströme  die  einzig  mögliche  sei,  oder  ob  man  nicht  die  beim  Contact 
heterogener  Stoffe  entstehende  Elektricität  in  erster  Linie  auch  auf 
andere  Ursachen,  vor  Allem  auf  die  thermische  Differenz  der  sich 
berührenden  Stoffe  zurückführen  dürfe.  Danach  könnte  man  den 
Ausgleich  der  Wärmebewegungen  bei  dem  Contact  ver- 
schiedener Stoffe  als  die  Ursache  der  Molecularverände- 
rangen  ansehen,  welche  die  elektrischen  Erscheinungen 
bedingen;  die  erregte  Elektricität  dürfte  dann  erst  die  chemi- 


»)  Pogg.  Ann.  CXIII,  8.  598. 

«)  Wiedem.  Ann.  VII,  8.  3:>1,  1879. 

»)  Pogg.  Ann.  CXXIX.  8.  15,  186«;  CXXXI,  8.  337,  1867. 

*)  So  Exner  (Pogg.  Ano.,  Erg.  VII,  8.  431),  B.  Blondlot  (Compt.  rend. 
LXXXVII,  p.  20«)  u.  A.  Edluud  aber  vertlieidigte  1876  (Pogg.  Ann.  CLVIII, 
6.  148)  wieder  seine  Ansicht  gegen  alle  Einwürfe. 
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Theorie  der  schen  Veränderaugen  der  Körper  heryorrnfen,  welche  unter 
Saki^^eeh'.  geeigneten  Umstanden  wieder  rückwärts  die  Wärme  liefern, 
r'Vseo  bia  ^^®  ^^^  Erzcugung  fortdanernder  elektrischer  Ströme 
e.  1880.  nöthig  wäre.  Wirklich  sind  gerade  nach  dieser  Richtung  hin  Theorien 
der  galvanischen.  Ströme  mit  vielem  Eifer  vertheidigt  worden.  G.Gore') 
kam  durch  vielfaltige  Versuche  zu  der  Ansicht,  dass  die  elektrische  Er- 
regung zwischen  Flüssigkeiten  und  Metallen  nicht  sowohl  von  der  chemi- 
schen als  vielmehr  von  der  thermischen  Differenz  ahhängig  sei.  Bouty') 
zeigte,  ehen  dahin  zielend,  dass  zwei  gleiche  Metallplatten  in  einer  Flüssig- 
keit,  deren  Theile  verschiedene  Temperatur  hahen,  elektromotorische  Kräfte 
entwickeln.  Hoorweg  endlich  kommt  durch  ausgedehnte  Betrachtungen 
direct  zu  den  Sätzen:  „Alle  Volta'schen  Ströme  sind  Thermoströme;  die 
chemische  Wirkung  in  der  Sänle  und  den  Zersetzungsapparaten  ist  eine 
Folge  des  galvanischen  Stromes*' ').  Und  ganz  allgemein  sagt  er  bald 
danach:  „Die  Elektricität  durch  Reibung  und  Druck  hat 
denselben  thermischen  Ursprung,  wie  die  der  galvanischen 
Säule,  d.  h.  die  Nachbarmolecüle  zweier  heterogenen 
Körper  wirken  bei  ihrer  thermischen  Bewegung  störend 
auf  einander  ein;  hierbei  geht  einige  thermische  Energie 
verloren,  und  eine  äquivalente  Quantität  elektrischer 
Energie  kommt  zum  Vorschein  .  .  .  .^)  Diese  Ursache  ist 
auch  vollkommen  genügend  zur  Erklärung  aller  Elek- 
tricitätsentwickeluDg.  Weder  Verdampfung  noch  Lösung 
oder  Erstarrung,  weder  Zertheilung  noch  Zermalmung, 
weder  Osmose  noch  Capillarität,  weder  Verbrennung  noch 
eine  andere  chemische  Action  braucht  als  Elektricitäts- 
quelle  betrachtet  zu  werden"^). 

Gehen  wir  schliesslich  zur  Schilderung  der  Entwickelung  der 
elektrischen  Technik  über,  so  dürfen  wir  hier  wohl  etwas  breiter 
werden,  als  wir  sonst  bei  Erwähnung  der  technischen  Zweige  der 
Wissenschaft  geworden  sind;  einestheils  darum,  weil  der  technische 
Zweig,  der  erst  vor  Kurzem  seine  Abtrennung  vom  theoretischen  unter- 
nommen hat,  hier  noch  mehr  und  näher  mit  demselben  zusammenhängt, 
als  anderswo  in  der  Physik,  anderentheils  aber  auch  darum,  weil  die 
Elektrotechnik  eine  von  den  übrigen  Zweigen  der  Technik  ganz  ver- 
schiedene, eigenartige  Stellung  beansprucht. 

Wer  das  Wort  Elektrotechnik  zuerst  gebraucht  und  wann  das 
geschehen,  wird  schwer  festzustellen  sein.  Karmarsch  in  seiner 
Geschichte  der  Technologie  von  1872  hat  dasselbe  noch  nicht,  und  in 
den  Lexika,  die  bis  1880  erschienen  sind,  wird   man  vergebens  danach 


1)  Proc.  of  the  Roy.  Sog.  XXVII,  p.  272,  1878;  XXIX,  p.  472,  1879. 

2)  Compt.  rend.  LXXXIX,  p.  146,  1879;  XC,  p.  917,  1880. 

3)  Wiedem.  Ann.  IX,  8.  578,  1880. 
♦)  Ibid.  XI,  8.  144. 

ö)  Ibid.  XI,  8.  150. 
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suchen.     Jedenfalls  ist  die  erste  elektrische  Ausstellung  in  Paris  vom  Theorie 
Jahre  1881  mit  dem  Elektrikercongress  Taufpathe  bei  der  Namengebung  Eiektrot 
gewesen.     Das  Wort  ist  auch  nicht  ganz  leicht  zu  definircn  und  seinem  "l^geo  i 
Sinne  nach  zu   erschöpfen,    denn   es  bezeichnet   nicht,    was   man   dem  ^'' ^^^ 
Aeasseren    nach  yermuthen    sollte,    nur    einen    besonderen   Zweig    der 
Technik,  sondern  will  vielmehr,  seinem  neuesten  Ansprüche  nach,  die 
gesammte  Technik  umfassen,  insofern  wenigstens,  als  die  Elektricität 
überall  leitend  und  umformend  als  ehrlicher  Makler  im  Spiele  der  Kräfte 
auftreten  soll.       Dass  die  Elektricität  zu   einer  solchen   vermittelnden, 
Bewegung,  Arbeit  und  Kräfte  verwandelnden  Thätigkeit  wohl  geeignet 
ist,  lässt  sich  nicht  mehr  leugnen.     Sie  ist  directer,  als  ihre  grosse  Con- 
currentin,  die  Wärme,  in  alle  physikalischen  Kräfte  unisotzbar  und 
IftBst  sich  leicht  in  beliebig  weite  Entfernungen    auf  beliebigem  Wege 
übertragen.    Indessen  hangt  die  Existenz  einer  Elektrotechnik  in  dem 
angedeuteten  allgemeinen  Sinne  nicht  bloss  hiervon,  sondern  fast  noch 
mehr  davon  ab,  ob  die  nothwendige  Voraussetzung  aller  Elektrotechnik, 
die  Elektricität  selbst,  überall  und  zu  jeder  Zeit  in  genügender 
Stärke  und  schliesslich  auch  zu  einem  angemessenen  Preise  zu 
haben  ist.     Nach  beiden  Seiten  hin  zeigten  sich  die  zuerst  entdeckten 
Elektricitätsquellen   für  dos  allgemeine   Problem   der   Krafbübertragang 
nnl)rauchbar.     Die  Yolta'sche  Suule  und  alle  Becher-  und  Trogapparato 
nahmen  vom  Augenblicke  ihrer  Zusammensetzung  an  in  ihren  Wirkungen 
80  gewaltig  ab,    dass   sie  selbst   eine  wissenschaftliche  Benutzung  für 
kurze  Zeit  recht  unbequem  und  schwierig  machten.     Die  sogenannten 
constanten   Elemente,  welche   seit  den   dreissiger  Jahren   construii^ 
wurden,  zeigten  sich  trotz  ihres  Namens,  wenigstens  wenn  stärkere  Wir- 
kungen von  ihnen  verlaugt  wurden,  doch  so  wenig  nachhaltig,  dass  ein 
neuerer  Autor  das  Vorwort  seines  W^erkes  über  die  galvanischen  Batte- 
rien  mit   den  Worten   beginnen    muss^):    „Die   galvanischen   Batterien! 
ein  leises  Lächeln  umspielt  den  Mund  des  Elektrotechnikers  von  heute, 
wenn  von  diesen  Stromquellen  die  Rede  ist,  sie  scheinen  ihm  überwundene 
Kinderkrankheiten  der  angewendeten  Elektricität  zu  sciu."      Trotzdem 
sind  diese  galvanischen  Elemente  für  einzelne  Zweige  der  Technik,  in 
denen  nur  schwache  Ströme  benutzt  werden ,  oder  bei  denen  die  Kraft- 
überlragung  nicht  Mittel  zum  Zwecke,  sondern   eigenstes  Ziel  ist,  von 
ausreichender   Wirkung.      Für   die   elektrische   Telegraphie,   das 
elektrische  Sigualweson,  die  elektriächeu  Registrirap pa- 
rate liefern  die  viel  gebrauchten  Elemente,  das  Meid inger' sehe  vom 
Jahre  1859'),  oder  das  ebenso  verbreitete  Braunstcinelement,    welches 
Leclanche^)  um  die  Mitte  der  sechziger  Jahre  construirte,  länger  als  ein 

^)  Hartlel»en'8  elektro-techn.  Bibliothek,  IV.  Bd.:  Die  galvanischen 
Elemente,  8.  VII. 

^)  H.  Meidinger,  eine  völlig  constante  Batterie,  Tugg.  Ann.  C  VIII,  8.602, 
1859. 

•)  Georges  Leclanchö,  1830—1882,  Chemiker  in  Paris. 
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rie  der  Jahr  andauerde  geDügeud  constante  und  genügend  starke  Ströme  zu  einem 
iro?ecii>  angemessenen  Preise.  Diese  Zweige  der  Elektrotechnik,  denen  wir  ancb  die 
60  bis  Galvanoplastik  anschliessen,  haben  sich  darum  unabhängig  von  dem 
^  allgemeinen  elektrotechnischen  Problem  und  theilweise  lange  Tor  dem 
bewnssten  Erfassen  desselben  schon  zu  grosser  Vollkommenheit  entwickeln 
können  und  ihre  Entwickelung  ist  auch  schon  angedeutet  worden.  Diesen 
älteren  Zweigen  haben  sich  dann  in  unserer  letzten  Periode  der  Physik 
noch  einige  neue  angefügt,  die  durch  die  Gonstruction  der  Telephone 
hervorgerufen  wurden  und  die  wir,  soweit  sie  in  engster  Abhängigkeit  von 
der  theoretischen  Wissenschaft  geblieben  sind,  kurz  kennzeichnen  wollen. 
Die  ersten  Versuche  zu  einer  Umwandlung  der  Elektricität  in  Töne 
machte  Page^)  im  Jahre  1837,  indem  er  zwischen  den  Schenkeln  eines 
Hufeisenmagneten  eine  Kupferdrahtspirale  aufhängte.  Der  Magnet  fing 
an  zu  tönen,  wenn  der  galvanische  Strom,  welcher  durch  die  Spirale  hin- 
durchging, geöffnet  oder  geschlossen  wurde.  Wertheim  ^),  der  1846 
jenen  Ton  als  den  Longitudinalton  des  Magneten  erkannte,  erklärte  die 
Entstehung  desselben  aus  Verlängerungen  und  Verkürzungen,  welche 
durch  das  Magnetisiren  hervorgebracht  würden.  Ausser  dem  Longitu- 
dinaltone  und  dem  meist  sehr  schwachen  Quertone,  welcher  den  ersteren 
oft  begleitet,  bemerkte  Wertheim  aber  noch  ein  ganz  „eigenthüm- 
liches,  anscheinend  den  Draht  entlang  laufendes  Geklirr,  sowie  andere 
Arten  von  schwer  bestimmbaren  Geräuschen,  und  diese  entstehen  beson- 
ders, sowie  die  Unterbrechungen  und  folglich  die  Stösse  rascher  auf 
einander  folgen".  Diesen  Klirrton  benutzte  nun  um  das  Jahr  1860 
Ph.  Reis  3)  zur  Gonstruction  seines  Telephons.  Der  Sprech- 
apparat  war  weiter  nichts,  als  der  auf  einen  Resonanzboden  gesetzte, 
von  der  Stromspirale  umwundene  Eisenstab  (eine  Stricknadel).  Der  Auf- 
nahmeapparat bestand  aus  einer  gespannten  Membran,  welche 
die  Töne  aufnahm  und  bei  jeder  Tonschwingung  den  nach  dem  Sprech- 
apparate gehenden  Strom  einmal  schloss  und  wieder  unterbrach.  Die 
Leistungen  des  Apparates,  welchen  Reis  im  December  1861  im  physi- 
kalischen Vereine  zu  Frankfurt  zeigte,  charakterisirt  er  selbst  im  Jahres- 
berichte dieses  Vereins  mit  den  Worten:  „Was  nun  die  Leistungen  des 
Telephons  anbelangt,  so  sei  bemerkt,  dass  ich  damit  im  Stande  war,  den 
Mitgliedern  einer  zahlreichen  Versammlung  (des  physikalischen  Vereins 
zu  Frankfurt  a.  M.)  Melodien  hörbar  zu  machen,  welche  in   einem  an- 


^)  Charles  Page  (1812  —  186ö,  Ageut  und  Patentanwalt  in  Washington), 
Pogg.  Ann.  XLIII,  8.  411,  1838. 

^)  P^'Kg-  Ann.  LXXVII,  8.  43,  1849.  Wertheim  gebrauchte  bei  seineu  Ver- 
suchen einen  8tab  von  weichem  Eisen ,  den  er  von  der  Stronispirale  umgeben 
liess.  Um  dieselbe  Zeit  beschäftigten  sich  noch  mehrere  Physiker,  wie 
Delezenne,  Marriau ,  Beatson ,  Wartnmnu,  de  la  Rive  mit  demselben  Problem 
und  kamen  meist  zu  den  gleichen  Resultaten  wie  Wertheim. 

8)  Philipp  Reis,  7.  Jan.  1834  Gelnhausen  —  14.  Jan.  1874  Friedrichs- 
\\\\xt\  Lehi-er  am  Oarnier'schen  Institute  in  Friedrichsdorf  b.  Hamburg. 
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deren  Uaiue  (ca.  100  m  entfernt)  bei  geschlossenen  Thüren  nicht  sehr  Theorie  < 
lant  in  den  Apparat  hineingesungen  wurden.     Andere  Versuche  ergaben,  £iektrou 
daas  der  tönende  Stab   im  Stande  ist,    vollständige  Dreiklänge    eines  °^^{f,OQ  i^i 
Claviers,  auf  dem  das  Telephon  steht,  zu  reproduciren,  und  dass  endlich  ^-  ^^^• 
dasselbe  sogar  die  Töne  anderer  Instrumente,   Harmonika,  Clarinette, 
Hörn,  Orgelpfeifen  u.  s.  w.  wiedergiebt,  vorausgesetzt,  dass  die  Töne 

einer  gewissen  Lage  von  F  bis  F  circa  angehören.  ...  Es  war  bis  jetzt 
nicht  möglich,  die  Tonsprache  der  Menschen  mit  einer  für  Jeden 
hinreichenden  Deutlichkeit  wiederzugeben.  Die  Consonanten  wurden 
gröBstentheils  ziemlich  deutlich  reproducirt,  aber  die  Yocale  noch  nicht 
im  gleichen  Grade**  i).  Die  Ursache  dieser  UnvoUkommenheit  lag  wohl 
in  dem  Sprech apparate  des  Instrumentes,  dessen  Eisenstab  die  feinen 
Mödificationen  der  Schwingungen  nicht  wiederzugeben  vermochte.  Reis 
bat  darum,  wie  das  Telegraphen sccretär  Legat  1863')  beschreibt, 
seinen  Sprechapparat  ganz  principiell  abgeändert  und  die  Töne  durch 
die  Schläge  eines  vor  einem  Elektromagneten  pendelärtig  aufgehängten 
Ankers  wiedergeben  lassen.  Dr.  Messel,  ein  ehemaliger  Schüler  von 
Reis,  bezeugt,  dass  dieser  Apparat  auch  die  Worte  bosser  als  der  erste 
wiedergegeben  habe,  ohne  doch  volle  Deutlichkeit  zu  geben.  Es  wird 
vielfnch  behauptet,  dass  danach  das  Telephon  ganz  in  Vergcsscu- 
heit  gerathen  sei.  In  dieser  Strenge  ist  das  jedenfalls  nicht  wahr;  in 
manchen  Lehrbüchern  und  vielen  Lehrvortragen  ist  der  Apparat  viel- 
mehr immer  als  ein  sehr  interessantes  Beispiel  für  die  vielfältige  lieber- 
tragbarkeit  der  Elektricitüt  angegeben  worden,  nur  seine  praktische 
Nutzbarkeit  hat  man  nicht  zu  erkennen  vermocht,  und  das  war  bei  seiner 
UnvoUkommenheit  auch  einigormaassen  zu  entschuldigen. 

Von  der  fortdauernden  Beachtung  des  Apparates  durch  die  Physiker 
zeugen  jedenfalls  die  fortdauernden  Verbesserungsversuche.  Im  November 
1865  experimentirte  S.  Yates  vor  der  Dublicer  Philosophical  Society  mit 
einem  dem  letzten  Reis^schcn  Telephon  ähnlichen  Apparate,  der  Worte 
noch  etwas  deutlicher  als  der  letztere  wiedergab.  Cromwell  Varley 
in  London  benutzte  1870  für  die  Uebertragung  von  Tönen  das  Vibriren 
von  Metallzungen ,  Paul  Lacour  in  Kopenhagen  in  ähnlicher  Weise 
Stimmgabeln.  Elisha  Gray  in  Chicago  construirte  1874  einen  Auf- 
nahmeapparat, bei  welchem  in  der  Mitte  der  schwingenden  Membran, 
die  die  gesprochenen  Laute  annahm,  ein  Metallstift  befestigt  war,  dem 
in  einer  schlecht  leitenden  Flüssigkeit  ein  anderer  Metallstift  gegenüber- 
stand. Als  Sprechapparat  diente  eine  Platte,  die  von  einem  Elektro- 
magneten angezogen  wurde.  Im  Jahre  1876  aber,  wo  Gray  ein  Patent 
nachsuchte,  erhielt  noch  vorher  Graham  Bell  *^)  ein  solches  auf  sein 


*)  Jabresber.  il.  pliys.  Veröins  zu  Frankfurt  1860/Gl,  8.62.    Der  Aufsatz  von 
Reis  führt  den  Titel:  „Ueber  Telepliouie  durch  den  galvauischeu  Strom''  (6.57). 
a)  Dingl.  polyt.  Journ.  CLXIX,  S.  23,  lötJ3. 
')  Graham  Bell,  damals  TaubBtummeulehrer  in  Boston. 


794  Mikrophon. 

Theorie  der  Telephon,  das  aus  zwei  ganz  gleichen  Apparaten  hestand,  die  in  der  Idee 

Biektrc^h*.  dem  Sprechapparate  von  Gray  gleich  waren. 

e!^mo  bia  ^^^'  können  der  weiteren  Entwickelung  der  Telephonie ,  die  bald 

0.  isrio.  g^lii.  IQ  ^{q  Breite  ging,  nicht  nachgehen  und  wenden  nns  zur  Betrach- 
tung weiterer  Apparate,  deren  Entwickelung  an  die  des  Telephons  an- 
knüpfte. Nachdem  Edison  i)  schon  versucht  hatte,  wieder  mit  Zahülfe- 
nahme  einer  galvanijBchen  Batterie  das  Telephon  zur  Uebertragung  leiserer 
Töne  auf  weitere  Entfernung  geeignet  zu  machen,  kam  David  Edwin 
Hughes^)  aus  Louisville  im  Jahre  1878  mit  Benutzung  des  Edison^schen 
Gedankens  zur  Erfindung  des  Mikrophons.  Jede  Schwankung  in  der 
Stärke  eines  elektrischen  Stromes,  die  man  an  einer  Stelle  der  Strom- 
leitung durch  Vergrösserung  des  Widerstandes  erzeugt,  pflanzt  sich  durch 
die  Kraft  des  Stromes  selbst  in  dem  ganzen  Stromkreise  fort.  Vermag 
man  also  an  einer  Stelle  des  Stromes  den  Schwingungen  von  Tönen 
ganz  entsprechende  Stromschwankungen  zu  erzeugen,  so  werden  diese 
durch  den  Strom  selbst  bis  zum  Sprechapparate  fortgepflanzt  und  dort 
in  unveränderter  Stärke  börbar.  „Die  Aufgabe  besteht  also,  wie  Ilughes 
selbst  sagt,  darin,  in  den  Scbliessungsbogen  eines  elektrischen  Stromes 
einen  Widerstand  einzuschieben,  der  sich  ändert  in  genauer  Uuberein- 
stimmuug  mit  Schallschwingungen,  so  dass  ein  undulirender  elektrischer 
Strom  entsteht,  dessen  Undulatiouen  nach  Wellenlänge,  Höhe  und  Form 
ein  genaues  Abbild  der  Scballschwiugungen  sind."  Edison  war  nahe 
an  der  Lösung  dieses  Problems  gewesen,  aber  auch  Hughes  fand  erst 
nach  verfehlten  Versuchen  die  so  einfache  Lösung.  Wie  Preece  (Ver- 
sammlung des  englischen  Telegrapheningenieur- Vereins  am  23.  Mai  1878) 
erzählt,  soll  Uughes  bemüht  gewesen  sein,  die  Stromschwankungen  durch 
Verlängerung  und  Verkürzung  des  Leitungsdrahtes  selbst  zu  erzeugen, 
jedoch  ohne  Erfolg.  Als  ihm  aber  zufällig  der  Leitungsdraht  riss  und  er 
die  Drahtenden  lose  wieder  zusammenlegte,  bemerkte  er,  dass  Geräusche 
in  der  Nähe  wirklich  im  Telephon  hörbar  wurden.  Er  erinnerte  sich 
danach  wohl  der  lauten  Geräusche,  mit  welchen  einzelne  lose  befestigte 
Gegenstände,  wie  Fensterscheiben  etc.,  auf  Töne  reagiren,  und  kam  da- 
durch auf  den  ganz  neuen  Gedanken,  die  zu  telephonirenden  Töne  vor 
der  Uebertragung  erst  noch  durch  Resonanz  zu  verstärken.  Er  legte 
zwei  Drahtstifte,  an  denen  die  Leitungsdrähte  einer  galvanischen  Bat- 
terie befestigt  waren,  auf  einen  Resonanzboden  in  einem  Abstände  von 
1  mm  parallel  neben  einander  und  verband  diese  leitend  durch  einen 
quer  darüber,  lose  aufgelegten,  den  vorigen  gleichen  Drahtstift.  Oder 
besser,  er  befestigte  in  einer  auf  dem  Resonanzboden  stehenden  senk- 
rechten Wand  zwei  kleine  Scheiben  von  Retortenkohle,  in  welchen  die 
Leitungsdrähte  der  Batterie  endigten,  und  stellte  zwischen   diese  einen 


')  Thomas  Aloa  Edison,   geb.  am  10.  Febr.  1847,  zuerst  Telegraphen- 
beamter. 

■•^)  D.E.  Hughes,  geb.  18ol  in  London,  Erfinder  des  TypeudrucktelegraplieD. 
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Stift  ans  ReiorteDkohle  so,  dass  dieser  nur  lose  mit  den  beiden  Scheiben  Theorie  < 
in  Verbindung  stand.  Dann  wurden  nicht  nur  Töne  und  Worte,  die  Kioktrou 
man  gegen  den  Resonanzboden  sprach ,  sondern  auch  so  leise  Geräusche,  ^igeo  b: 
wie  sie  das  Bestreichen  des  Resonanzbodens  mit  einem  Haarpinsel,  ^*  ^^^' 
oder  das  Laufen  einer  Fliege  über  denselben  erzeugt,  laut  und  deut- 
lich durch  das  BelPsche  Telephon,  das  ganz  in  alter  Einrichtung  als 
Sprechapparat  benutzt  wurde,  wiedergegeben.  Gleichzeitig  mit  Ilughcs 
war  Rob.  Lüdtge  in  Berlin  zur  Construction  eines  Mikrophons  gekom- 
men und  hatte  auch  schon  im  Januar  1878  ein  Patent  auf  dasselbe 
genommen.  In  seiner  Patentbeschreibung  giebt  er  seinen  Apparat  ganz 
dem  von  Hughes  entsprechend  an:  „Wenn  man  im  Stromkreise  einer 
Batterie  eine  Unterbrechungsstelle  hervorbringt,  etwa  durch  einfaches 
Zerschneiden  des  Leitungsdrahtes,  und  die  beiden  Schnittflächen  gegen 
einander  legt,  so  ist  freilich  der  Strom  wieder  geschlossen;  jedoch  findet 
an  der  Schnittstelle  ein  Uebergangswiderstand  statt,  der  um  so  geringer 
wird,  je  stärker  man  die  beiden  Schnittflächen  an  einander  drückt.  — 
Construirt  man  die  eine  Schnittfläche  nun  so,  dass  sie  durch  Sprechen 
oder  andere  Geräusche  in  Schallschwingungen  versetzt  wird,  so  wird  sie 
gegen  die  andere  berührende  Schnittfläche  verschieden  drücken,  je  nach 
der  Intensität  und  Form  der  einzelnen  Schwingung.  Der  Uebergangs- 
widerstand an  dieser  Stelle  wird  genau  durch  Intensität,  Form  und  An- 
sah! der  Schallschwingungen  in  seiner  Grösse  beeinflusst  und  bestimmt, 
mithin  auch  die  Intensität  des  elektrischen  Stromes  .  .  .  und  ein  in  den 
Stromkreis  eingefügtes  Beirsches  Telephon  wird  die  der  Amplitude  der 
Schallschwingung  entsprechende  Yergrösserung  der  Intensität  des  Stromes 
wieder  in  die  entsprechende  Schall  Wirkung  übersetzen"  u.  s.  w. 

Da  jede  Widerstandsänderung  im  Stromkreise  durch  Strom- 
schwankungen und  damit  in  einem  eingeschalteten  Telephon  als  Schall 
sich  bemerkbar  macht,  so  hat  man  das  Telephon  benutzt,  um  die  Wider- 
stände von  Stromleitern  durch  dasselbe  zu  messen  oder  wenigstens  zu 
▼ergleichen,  und  da  der  Widerstand  auch  durch  den  Druck  geändert 
wird,  den  man  auf  geeignete  Thei^.c  des  Stromkreises  ausübt,  so  kann 
man  auch  aus  den  Schwankungen  der  Stromstärke  auf  Schwankungen 
des  Druckes  scliliessren ,  die  auf  gewisse  empflndliche  Theile  des  Strom- 
kreises geübt  werden.  Edison  hat  zu  dem  Zwecke  ein  M  i  k  r  o  - 
Tasimetcr  construirt  (in  welchem  er  aber  statt  des  Telephons  ein 
Thomson^sches  Spiegelgalvanometer  zur  Bestimmung  der  Stromstärke 
benutzte),  mit  dem  er  Schwankungen  des  Luftdruckes  von  Vioooooo  Zoll 
engl,  gemessen  haben  will.  Das  Instrument  ist  auch  als  Thermo- 
meter zu  gebrauchen,  indem  die  Wnrme  ebenso  wie  der  Druck  den 
Widerstand  und  damit  die  Stromstärke  ändert;  nach  Edison  ist  es  als 
solches  sogar  noch  empfindlicher  als  die  Melloni'sche  Thcrmosäule,  und 
er  empfiehlt  dasselbe  den  Schififern  als  ein  Mittel,  die  Annäherung  der 
Eisberge,  durch  ihre  Kälteausstrahlung,  lange  vor  ihrem  Sichtbarwerden 
SU  erkennen. 
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hat  eine  körnige  oder  krystallinische  Structur  nnd  fast  metallisches  An-  Theorie 
sehen.  In  dieser  letzteren  Form  nun  ist  es  auch  bei  gewöhnlicher  Tem-  Eiektrou 
peratur  leitend.  Die  erste  Anwendung  von  dem  Selen  in  der  Elektro-  "*^i*sqo  b 
iechnik  machte  1873  der  Elektriker  Willoughby  Smith  in  London,  ^-  ^^o- 
indem  er  dasselbe  seines  grossen  elektrischen  Widerstandes  wegen  zur 
Prüfung  der  unterseeischen  Telcgraphenkabel  gebrauchte.  Sein  Gehülfe 
May  entdeckte  dabei,  dass  der  Widerstand  des  Selens  im  Lichte  ge- 
ringer war  als  im  Dunkeln;  das  Licht  eines  Magnesiumdrahtes  brachte 
den  Widerstand  auf  die  Hälfte  herab  ^).  Diese  Entdeckung  wurde  von 
vielen  Physikern,  wie  Säle,  Draper,  Adams,  Sabine,  Werner 
Siemens*)  n.  A.,  bestätigt.  W.  G.  Adams  fand,  dass  das  Solen  sogar 
f&r  das  kalte  Mondlicht  empfindlich  war  3).  Bis  dahin  waren  die  Experi- 
mente mit  Hülfe  von  Galvanometern  ausgeführt  worden.  Als  Bell  dann 
versachte,  die  Widerstands  Veränderungen  mit  Hülfe  des  Telephons  zu 
bestimmen ,  brachte  ihn  das  umgekehrt  auf  den  Gedanken ,  diese  Eigen- 
schaft des  Selens  in  den  Dienst  der  Telephonie  zu  stellen.  Nach  vielen 
yergeblichen  Versuchen  gelang  es  ihm  auch,  mit  Hülfe  seines  Freundes 
Samner  Tai t er,  der  äusserst  empfindliche  Selenzellen  zu  präparircn 
wasste,  ein  Photophon  herzustellen,  das  er  am  27.  August  1880 
in  der  Versammlung  der  Amerikanischen  Gesellschaft  zur  Förderung 
der  Wissenschaften  zum  ersten  Male  beschrieb'*).  In  der  besten  und 
einfachsten  Form  besteht  der  Aufnahmeapparat  desselben  aus  einem 
ebenen  Spiegel  eines  biegsamen  Materials,  z.  B.  aus  versilbertem 
Glimmer,  gegen  dessen  Hinterseite  die  Stimme  des  Sprechenden  ge- 
richtet wird.  Concentrirt  man  dann  ein  starkes  Bündel  Sonnenlicht 
mittelst  einer  Linse  auf  diesen  Diaphragmaspiegel,  so  wird  das  von 
demselben  reflectirte  Licht  in  Schwingungen  versetzt ,  welche  denen 
des  Diaphragmas  selbst  entsprechen.  Dieses  intermittirende,  nach  der 
Reflexion  mittelst  einer  Linse  wieder  parallel  gemachte  Licht  wird  auf 
der  entfernten  Station  auf  einem  parabolischen  Reflector  aufgefangen, 
in  dessen  Brennpunkt  sich  eine  cmpfindlicbo  Selenzelle  befindet,  die  mit 
einem  Localkreise  aus  Batterie  und  Telephon  verbunden  ist.  Eine  grosse 
Zahl  von  Versuchen  wurden  mit  übertragenden  und  empfangenden  In- 
stromenten gemacht,  die  so  weit  von  einander  entfernt  waren,  dass  die 


*)  Pogg-  Anu.  CL,  8.  333. 

>)  Ibid.  CLIX,  8.  117. 

>)  Ibid.,  8.  622. 

*)  Das  Photophon,  von  A.  G.  Bell,  aus  dem  Englischen,  Leipzig  1880; 
Jahrb.  d.  Erfind.  XVII,  8.  90,  1881.  8teinheil  hatte  Rchon  1838  in  einem 
vor  der  Kgl.  Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften  gehaltenen  Vortrage  jjesapft: 
„Eine  fernere  Möglichkeit,  momentane  Bewegungen  olme  verbindende  künst- 
liche Leitung  auf  grosse  Entfernungen  hervor  zu  bringen,  ist  durch  die  strah- 
lende Wärme  gegeben,  wenn  sie,  durch  Sammelspiegel  auf  Thcrmomultiplicatoren 
geleitet,  galvanische  8trr)me  erregt,  die  ihrei-soits  wiüdt'r  magnetische  Ablen- 
kungen hervorrufen."  (üeber  Telographio,  insl>esondere  durch  galvanische 
Kräfte,  München  1838,  8.  10;  nach  Jahrb.  d.  Erfind.  XVII,  8.  136.) 
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»nrie  der  Töne  direct  durch  die  Luft  nicht  gehört  werden  konnten ,  8o  z.  B.  in 
kuotoch-  ^^^^^  Abstände  von  213  m.  Durch  solche  Versuche  wurde  gefunden, 
dass  die  articulirte  Sprache  durch  Oxyhy drogenlicht  und  sogar  durch 
das  Licht  einer  Petroleumlampe  wiedergegeben  werden  kann.  Um  die 
Natur  der  Strahlen  festzustellen,  welche  das  Selen  afficiren,  brachte  Bell 
in  die  Bahn  eines  intermittirenden  Lichtbündels  verschiedene  absorbirende 
Substanzen.  Bei  einer  Lösung  von  Alaun  oder  Schwefelkohlenstoff  wurde 
die  Stärke  des  vom  intermittirenden  Bündel  erzeugten  Schalles  sehr 
wenig  vermindert;  aber  eine  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff 
schnitt  die  meiste,  wenn  nicht  alle  Gehörswirkung  ab,  wohingegen  eine 
scheinbar  undurchsichtige  Platte  von  hartem  Gummi  dies  nie  ganz  ver- 
mochte. Obwohl  also  Wirkungen,  so  sagt  Bell,  hervorgebracht  werden 
durch  Formen  strahlender  Energie,  die  unsichtbar  sind,  haben  wir  den 
Apparat  zur  Erzeugung  und  Wiedergabe  von  Tönen  nach  dieser  Methode 
„Photophon"  genannt,  weil  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  die  Strahlen 
enthält,  die  wirksam  sind.  Es  kam  uns  femer  der  Gedanke,  so  erzählt 
Bell  weiter,  dass  die  Molecularstörung,  die  im  krystallinischen  Selen 
durch  die  Wirkung  eines  intermittirenden  Lichtbündels  hervorgebracht 
wird,  bloss  durch  das  Ohr  ohne  Telephon  und  Batterie  hörbar  sein 
könnte.  Viele  Versuche  wurden  gemacht,  aber  ohne  definitive  Elesnltate. 
Das  abnorme  Verhalten  des  Schirmes  von  hartem  Gummi  brachte  uns 
auf  den  Gedanken,  diesen  zu  behorchen.  Dieser  Versuch  hatte  einen 
ausserordentlichen  Erfolg.  Ich  hielt  die  Platte  ganz  nahe  an  mein  Ohr, 
während  ein  Bündel  intermittirenden  Lichtes  auf  dieselbe  mittelst  einer 
Linse  concentrirt  wurde.  Eine  deutliche  musikalische  Note  wurde  sofort 
gehört.  Wir  fanden  die  Wirkung  verstärkt,  wenn  wir  die  Platte  von 
Hartgummi  als  Diaphragma  arraugirten  und  durch  ein  Hörrohr  horchten. 
Dieser  letztere  Gedanke  gab  noch  weitere  Anregungen.  Bell  und 
Tainter  constatirten  ,  dass  durch  intermittirende  Licht-  oder  besser 
Wärmestrahlen  alle  festen  Körper  fast  ohne  Ausnahme  zum  Tönen  ge- 
bracht werden  können.  Flüssigkeiten  bewiesen  sich  nur  in  sehr 
beschränkter  Zahl  als  tönend,  Gase  und  Dämpfe  dagegen')  (vor  Allem 
athermane)  Hessen  sich  leicht  durch  intermittirende  Lichtstrahlen 
zum  Tönen  veranlassen.  K.  Morcadicr  schlug  für  solche  üebertra- 
gungen  von  Tönen  den  Namen  Thermo-  oder  noch  allgemeiner  Radio- 
phonie vor.  Bell,  der  diesen  Namen  acceptirte,  bemühte  sich  dann 
noch  weiter,  die  directe  Anwendungsfähigkeit  dieser  Radiophonie  zur 
Lösung  kosmischer  Probleme  nachzuweisen.  Im  Herbste  1880  stellte  er 
in  Mcudon  Versuche  mit  dem  Astronomen  Jansen  an,  um  die  Geräusche, 
welche  durch  die  grossen  Umwälzungen  in  der  Photosphäre  der  Sonne 
vermuthlich  im  Photophon  erzeugt  werden,  direct  zu  beobachten,  vor  der 
Hand  indessen  ohne  Erfolg.    Noch  weniger  freilich  ist  von  einem  solchen 


^)  W.  C.  Röntgen,  Wiedeni.  Ann.  XII,  8.  15:>,  1881;    Tyndall,  Natnre 
XXIII,  p.  374,   1880-1881. 
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in  Beireff  der  Projecte  zu  berichten,  die  gemacht  worden,  nm  die  Bilder  Theorie  c 
einer  Camera  obscura  mit  Hülfe  von  galvanischen  Strömen  und  ver-  Eiektrote 
mittelst  der  Selenplatten  direct  auf  beliebige  Entfernungen  zu  über-  c^Vbcoiij 
tragen.  c-  ^^^ 

Gehen  wir  nach  diesen  Excursioncn  zu  dem  Centralproblem  der 
Elektrotechnik,  dem  der  allgemeinen  Kräfteübertragung  und 
Krftftetransformation  zurück. 

Mit  Ausschliessung  der  galvanischen  Elemente  ist  von  dem  Problem 
der  Kraftübertragung  auch  die  dirccte  Benutzung  chemischer  Kräfte  für 
die  Erzeugung  von  Elektricität  ausgeschlossen ;  es  kommen  also  für  diese 
vor  der  Hand  nur  noch  Wärme  und  mechanische  Kraft  in  Betracht. 
An  Plänen  für  die  Benutzung  der  Wärme  hat  es  auch  nicht  gefehlt.  Bis 
in  die  neueste  Zeit  ist  man  eifrig  bemüht  gewesen,  aus  den  verschiedensten 
Metallen  and  Erzen  Thermosäulen  zusammenzustellen,  welche  constante 
und  starke  Ströme  liefern;  Markus,  Becquerel,  Mure  und  Ciamond, 
No§  n.  A.  haben  in  dieser  Beziehung  bemerkenswerthe  Erfolge  gehabt. 
Mali  hat  auch  darauf  hingewiesen,  dass  solche  Säulen  vielleicht  die  schon 
lange  gesnchten  Kraftmaschinen  für  das  Kleingewerbe  liefern  könnten ;  bis 
jetst  aber  haben  sich  diese  Thermosäulen  zur  Erzeugung  genügend 
starker  Ströme  doch  noch  als  ungenügend  gezeigt.  Danach  bleibt  für 
die  Kraftübertragung  nur  die  Erzeugung  der  £lektricität  durch 
mechanische  Kräfte,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  die  Entwickelung 
der  Elektricität  durch  Inductionsma  seh  inen.  Die  kräftigsten  dieser 
Maschinen,  wie  sie  bis  in  die  siebziger  Jahre  vor  Allem  zur  Erzeugung 
des  elektrischen  Lichtes  gebraucht  wurden,  zeigten  immer  noch  zwei 
Ue-belstände,  die  ihre  Anwendung  auf  enge  Gebiete  begrenzten. 
Einestheils  war  der  Vermehrung  der  angewandten  magnetischen 
Magazine  und  damit  der  Stärke  des  zu  benutzenden  Magnetismus  doch 
ein  ziemlich  enges  Ziel  gesetzt,  und  andcrntheils  ermangelten  auch  die 
elektrischen  Ströme,  welche  diese  Mc'ischinen  lieferten,  nothwendig  der 
Gleichmässigkeit,  weil  sie  sich  aus  Inductionsstössen  zusammen- 
setzten, die  mit  der  Annäherung  der  Pole  der  Elektromagneten  an  die 
der  festen  Magnete  bis  zu  einem  Maximum  anwuchsen,  um  dann  wieder 
bis  zu  einem  Minimum  abzunehmen.  Der  ersterc  Ucbelstnnd  ist  prin- 
cipicU  der  wichtigere,  weil  er  auf  der  Einschiebung  des  Magnetismus 
in  das  Problem  der  elektrischen  Kraftübertragung  beruht;  ihn  beseitigt 
sa  haben  ist  unstreitig  das  Verdienst  Wem  er  Siemens^  ^).  Wilde 
in  Manchester  führte  im  April  18<>ü  eine  elektromagnetische  Maschine  in 
der  alten  Art  aus,  bei  welcher  er  nur  die  festen  permanenten  Magneto 
durch  einen  viel  kräftiger  wirkenden  Elektromagneten  ersetzte.  Dieser 
Elektromagnet  erhielt  seinen  Magnetismus  von  einer  zweiten   kleineren 


*)  £rn8t  Werner  Siemens,  j^eb.  am  13.  Dec,  1816  in  Lenthe  bei  Han- 
aover,  Bruder  von  Wilhelm  Siemens,  seit  1838  Artillerieofficier,  gründete  um 
das  Jahr  1850  mit  Ilalske  die  borühmte  Telo;>:rapbenbananstalt  in  Berlin. 
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rheori«  der  mugnetoelektrischen  Maschine,  bei  der  natürlich  doch  wieder  permanente 
siektro^h-  Magnete  verwandt  werden  mnssten.  Siemens  zeigte  nun  noch  im 
1^800  bis  «^fthre  1866  darch  eine  neue  Maschine,  dass  man  dieselben  E£Pecte  noch 
1. 1880.  einfacher  erreichen  könne.  Er  Hess  die  kleinere  magnetoelektriBcho 
Maschine,  welche  die  erste  Anregung  liefern  sollte,  ganz  weg,  verband 
die  Leitungsdrähte  des  Indactors,  so  nennt  man  den  rotirendea  Elektro- 
magneten der  Maschine,  direct  mit  den  Leitungsdrähten  des  feststehen- 
den Elektromagneten  und  zwang  so  einen  etwa  im  Inductor  entstehenden 
Strom,  auch  den  Elektromagneten  zu  umfliessen,  der  dadurch  erst  wirk- 
lich zu  einem  Magneten  werden  musste.  Es  schien  zuerst  nöthig,  vor 
dem  Gebrauch  der  Maschinen  einen  ausserhalb  derselben  erzeugten  Strom 
durch  den  Inductor  zu  senden,  indessen  war  bald  die  Unnöthigkeit  dieses 
Verfahrens  klar.  Jeder  weiche  Eisenkern  ist  doch  nicht  absolut  un- 
magnetisch, und  eine  Spur  von  dem  Magnetismus,  der  auf  irgend  eine 
Weise,  vielleicht  durch  den  Erdmagnetismus  oder  auch  künstlich  durch 
einen  um  ihn  herum  gesandten  Strom,  in  ihm  erzeugt  war,  bleibt  auch 
dem  weichsten  Eisen.  Diese  Spur  von  Magnetismus  aber  genügt,  um 
bei  der  Drehung  des  Inductors  einen,  wenn  auch  noch  so  schwachen 
Strom  in  den  Drähten  dessell>en  zu  erzeugen.  Dieser  Strom  dnrchfliesst 
bei  der  Siemens'schen  Verbindung  auch  den  festen  Elektromagneten  und 
macht  diesen  nun  etwas  stärker  magnetisch.  Dadurch  wachsen  dann 
wieder  die  Inductionsströme ,  und  so  verstärken  sich  wechselseitig  die 
Inductionsströrae  und  der  feste  Elektromagnet  zu  theoretisch  unbe- 
grenzten Wirkungen.  Siemens  nannte  diese  magnetoelektrische  Ma- 
schine, aus  der  er  den  Magnet  eliminirt  hatte,  dynamoelektrischo 
Maschine.  Gleichzeitig  mit  Siemens,  und  wohl  auch  unabhängig,  kamen 
Murray,  Varley  und  Wheatstone  zu  ähnlichen  Maschinen;  ein 
Zeichen  nicht  bloss  dafür,  wie  sehr  der  Gedanke  des  dynamoelektrischen 
Princips  in  der  Luft  lag,  sondern  auch  dafür,  wie  hoch  man  den  Werth 
desselben  schätzte.  Dafür  spricht  ebenfalls,  dass  der  Londoner  Mecha- 
niker Ladd  noch  im  Mai  1807  auf  der  Londoner  Ausstellung  eine  nach 
diesem  Princip  gearbeitete,  aber  mit  zwei  Inductoren  versehene  Maschine 
aufstellte  ^). 


')  Werner  Riemens  experinientirte  im  Decomber  1866  zum  ersten  MaI» 
vor  mehreren  Gelelirten  mit  seiner  Maschine  „ohne  permanente  Stahlmagnete* ; 
Mitte  Januar  1867  machte  er  der  Berliner  Akademie  Mittheilung  von  derselben; 
Anfang  Februar  kündigte  sein  Bruder  Wilhelm  der  Royal  Society  einen  Vor- 
trag „über  die  Umwandhing  von  mechanischer  Kraft  in  Elektricität  ohne  Hülfe 
eines  permanenten  Magneten"  an.  Nach  dieser  Ankündigung,  die  der  Gewohnheit 
gemäss  14  Tage  vor  dem  Vortrage  erfolgte,  meldete  auch  "Wheatstone  einen 
Vortrag  „über  die  Vermehrung  der  Kraft  eines  Magneten  durch  die  Rotation 
von  Strömen,  die  er  selbst  inducirt"  an.  (Jahrb.  d.  Erfind.  IV,  B.  142,  1868.) 
Werner  Siemens  sagt  in  der  Mittheilung  an  die  Berliner  Akademie  (Monats- 
berichte d.  Berl.  Akad.  1867,  S.  55,  eingereicht  am  17.  Jan.  1867;  Pogg.  Ann. 
CXXX,  S.  .3.32  u.  517)  über  seine  Maschine  :  „Während  die  Leistung  der  magueto- 
elektrischen  Inductoren  niclit  in    gleichem  Verhältnisse   mit  der  VergroaseruDp 
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Aach  die  zweite  Unvollkomroenbeit  der  dynatnoelektri sehen  Mn-  Theoria 
•chinen,  die  stossweise  Erzeugung  des  Stromes,  hatte  Siemens  Kiektnä 
and  zwar  schon   1855  zu  beseitigen   versucht,    doch    damals    uoch  niit  "^^g^  i, 
geringem  Erfolg  ^).  Besser,  weil  viel  einfacher,  gelang  dies  Pacinotti')«  ^*  '^^' 
desaen  kleine,  1860  gehaute  Maschine  aber  wenig  kraftig,  eigentlich  nur 
ModelUnaschine  war  und  darum  so  gut  wie  keine  Beachtung  fand.     Erst 
ab  Gramme  im  Jahre  18()8  seine  Construction  (die  er  ohne  Kenntuiss 
Pacinotti's   neu    entdeckte)    mit    dem     dynamoelektrischen  Princip    von 
Siemens  verband,  gelangte  dieselbe,  aber  dann  auch  desto  schneller,  zu 
allgemeiner  Anerkennung  und  Benutzung. 

Pacinotti  und  nach  ihm  Gramme^)  hatten,  das  war  die  principielle 
Neuerung,  den  Inductor  statt  hufeisenförmig,  ringförmig  gestaltet  und 
danaeh  auch  die  Pole  des  permanenten  Magneten  oder  des  ihn  vertreten- 
den Elektromagneten  halbringförmig  gebildet,  so  dass  sie  den  Ring- 
iodnctor  so  innig  wie  möglich  einschlössen.  Trotz  der  verschiedenen 
Gestalt  wirkt  dieser  Pacinotti^sche  oder  Gramme^ sehe  Ring  ganz 
wie  ein  gewöhnlicher  Hufeisenmagnet.  Jeder  Theil  der  Drahtspule, 
welche  den  Ring  einschliesst ,  wird  von  einem  gleich  gerichteten  Strome 
dnrcbflosBen,  so  lange  er  sich  im  Felde,  d.  b.  in  der  Wirkungssphäre 
eines  Magnetpols  bewegt.  Sowie  er  aus  diesem  Felde  in  das  des 
nächsten  tritt,  kehrt  sich  der  Strom  in  die  entgegengesetzte  Richtung 
am.  An  der  Stelle,  wo  sich  die  magnetischen  Felder  der  Pole  begrenzen, 
wird  darum  der  Strom  der  Spule  nach  der  Achse  des  Ringes,  die  als 
Sammler  oder  Conductor  dient,  abgeleitet  und  von  da  nach  dem  festen 
Elektromagneten  und  dann  durch  den  äusseren  Stromkreis  geführt.  Die 
Leitungsdrähte,  welche  von  den  Spulen  kommen,  enden  in  Ansätzen  der 

ihrer  Dimensionen  zunimmt,  findet  bei  den  beschnebenen  das  umgekehrte  Ver- 
bältoins  statt.  Es  liat  dies  darin  seinen  Gnind,  dass  die  Kraft  der  Stalilma^nete 
io  weit  geringerem  Yerhältniss  zunimmt,  als  die  Masse  des  zu  ihrer  Herstellung 
verwendeten  Stahles,  und  dass  sich  die  Kraft  einer  grossen  Anzahl  kleiner  Stahl- 
magnete  nicht  auf  eine  kleine  Polfläche  concentriren  lässt,  ohne  die  Wirkung 
sämrotlicher  bedeutend  zu  schwächen  oder  sie  selbst  zum  grossen  Theile  zu 
eotmagnedsiren.  Magnetinductoreu  mit  Stahlmagneteu  sind  daher  nicht  ge- 
eignet, wo  es  sich  um  Eraeugnug  sehr  starker  andauernder  Ströme  handelt  . . . 
Die  Stahlmag^ete  verlieren  ferner  bald  einen  grossen  Theil  ihres  Magnetismus 
und  die  Maschinen  ihre  anfängliche  Kraft."    (Pogg.  Ann.CXXX,  S.  334  bis  33ft.) 

^)  Siemens  sagt  über  diese  Maschine  (Wiedem.  Ann.  XIV,  B.  472):  .Eine 
derartige  Maschine  zur  Hervorbringuug  contiuuir lieber,  hochgespannter 
Ströme  für  telegraphische  Zwecke  war  von  Siemeus  und  Halske  in  der  Londoner 
Industrieanratellung  von  1855  ausgestellt  und  befindet  sich  gegenwärtig  im 
hiesigen  (Berliner)  Postmuseum  .  .  .  Der  Pacinotti'sche  Hing  hat  vor  dieser 
den  Vorzug  grösserer  Einfachheit  und  dass  der  allmälig  vor  sich  gehende  Pol- 
wedisel  im  Eisen  weniger  Wärme  entwickelt." 

*)  Nuovo  Cimeuto  XIX,  p.  378,  1865;  nach  Wiedemann,  Lehrb.  d.  Elektri- 
cität,  IV,  S.  372.  —  Antonio  Pacinotti  aus  Florenz. 

8)  Compt.  rend.  LXXIII,  p.  175,  1871;  LXXV,  8.  1497,  1872.  —  Zc^nobe 
Th^ophile  Gramme,  zuerst  Modellschreiner  bei  der  Compagnie  rAlIiance 
(cur  Erzeugung  von  elektrischem  Licht). 

Bosenbergor,  Ueschichte  der  Pliyuik.  III.  f^^ 
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Wie   alle  IndactioDBinascbincn    sind   natürlich    auch   die    dynamo-  Theorie  < 
elektrischeii    in    doppelter   Weise    zu    gebrauchen;    entweder    zur  Er-  Eiektrot« 
seagnng    von    elektrischen    Strömen    durch    mechanische  ^^^'^^  i^i 
Arbeit  oder  auch   zur   Erzeugung  yon  mechanischer  Arbeit  °■'^^' 
durch    elektrische   Ströme.     Dreht   man    den   Inductor   der  Ma- 
schinen, so  durchfliesst  den  Drahtkreis  derselben  ein  elektrischer  Strom. 
Sendet  man  umgekehrt  durch. diesen  Drahtkreis  von  aussen  elektrische 
Ströme,  so  rotirt  der  Inductor,  und  von  dessen  Achse  lusst  sich  die  Be- 
wegung auf  eine  beliebige  Arbeitsmaschine  übertragen. 

Damit  ist  das  Problem  der  Kraftübertragung  durch  Elektri- 
eitftt  theoretisch  ganz  allgemein  gelöst.  Denn  hat  man  an  einem  Orte 
eine  mechanische  Kraft  zur  Verfügung,  die  an  einem  beliebigen  zweiten 
Orte  yerbraucht  werden  soll,  so  braucht  man  nur  an  dem  ersten  Orte 
durch  die  Kraft  mit  Hülfe  einer  Dynamoroaschino  elektrische  Ströme  zu 
erseugen,  diese  durch  Drahte  nach  dem  anderen  Orte  zu  leiten  und  dort 
Yon  denselben  eine  andere,  der  ersten  gleiche  Dynamomaschine  in  Be- 
wegung setzen  zu  lassen.  Praktisch  aber  wird  die  Verwerthung  dieser 
Krafttibertragung  fundamental  von  den  Kraft  Verlusten  abhängen, 
welche  dabei  unvermeidlich  sind.  Werner  Siemens  sagt  in  dem 
achon  erwähnten  Aufsatze  über  dieses  Thema  ^):  „Wenn  man  zwei 
dynamoelektrische  Maschinen  in  denselben  Kreislauf  bringt  und  die  eine 
mit  constanter  Geschwindigkeit  dreht,  so  muss  die  andere  sich  als 
elektromagnetische  Maschine  in  umgekehrter  Richtung  drehen,  wie  schon 


selben  vorüber;  er  nannte  sein  Instrument  Multiplicator.  (Gilb.  Ann.  IX, 
8.  139.)  Bennet  und  Cavallo  bemerkten  auch,  dass  ihre  Apparate  (äbn- 
Ucb  wie  die  spfttereu  Tuflncnzmaschinen)  sich  von  selbst  ohne  vorherige  £lek> 
trisimng  anregten.  Nicholson  stellte  die  Elektrophori)latten  aus  Glasscheiben 
her,  die  er  theilweise  mit  Silber  belegte,  und  befestigte  die  bewegliche  Platte 
mit  einem  Arme  an  einer  Rotationsachse.  (Gilb.  Ann.  IX,  S.  145.)  Rein  Apparat, 
den  er  Revolving  doubler  nannte,  gfib  kräftige  Resultate  und  erregte  lebhaftes 
Interesse,  wnrde  aber  über  dem  erstaunlichen  Fortschreiten  der  galvanischen  Elek- 
iricität  vergessen.  Auch  ein  später  von  G.  Belli  im  Jahre  1831  construirter,  dem 
Revolving  doubler  ähnlicher  Apparat  fand  keine  Beachtung.  (Anuali  di  Scienze 
del  reg.  Lomb.  Venet.  1831,  p.  11;  Albrecht,  Gesch.  d.  Elektr.  8.  58.)  Erst 
nachdem  Faraday  durch  seine  Theorie  der  statischen  Influenz  das  Interesse  der 
Physiker  wieder  mehr  zugewendet,  folgte  auch  schnell  die  vollständigere  Ent- 
wickelnng  dieser  Maschinen.  Die  erste  derselben  beschrieb  Prof.  Töpler  (da- 
mals in  Dorpat,  später  in  Dresden)  im  Jahre  1865  (Pogg.  Ann.  CXXV,  8.469; 
Bigaer  Zeitung  vom  7.  Januar  1865).  Unabhängig  und  fast  gleichzeitig  kam 
A.  W.  Holtz  (geb.  15.  October  1836,  Prof.  in  Greifswald)  zu  einer  wesent- 
lich einfacheren  Construction ,  die  trotzdem  stärkere  Wirkungen  gab.  (Pogg. 
Ann.  OXXVI,  8.  157).  Töpler  betonte  im  Jahre  1867  (Pogg.  Ann.  CXXVII, 
8.  179),  dass  „durch  den  Influenzapparat  vielleicht  der  unmittelbarste  Weg  an- 
gedeutet sein  dürfte,  durch  mechanische  Arbeit  elektrische  Wirkungen  zu  er- 
zielen". Poggendorff  aber  führte  1869  (Pogg.  Ann.  CXXXIX,  8.  513)  mit 
Holtz*8chen  Influenzmaschinen  ähnliche  Kraftübertragungen  aus,  wie  man  sie 
Jetxi  darch  gekoppelte  Dynamomaschinen  bewirkt. 
')  Wiedem.  Ann.  XIV,  H.  473  bis  479,  1881. 

51* 
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niBoben  Kraftverluste  durch  ReibungcD ,  Luftwiderstand ,   Stösse  etc.   in  Theorie  < 
den  Maschinen  ausser  Betracht  gelassen  werden.     Sic  bilden  nur  einen  Kiektrote 
kleinen  Theil  des  Verlustes,  und  ihre  möglichste  Verminderung  ist  durch  c.  irm  u 
Anwendung    bekannter    Constrnctionsgrundsätze    herbeizuführen.      Die  ^'  ^^^' 
wesentliche  und  niemals  ganz  zu  beseitigende  physikalische  Ursache  des 
KraÜTerlustes  ist   die  Erwärmung  der  Leiter   durch    den   elektrischen 
Strom  .  •  .     Diesen  Ursachen  ist  auch  die  auffallende  Erscheinung  zuzu- 
schreiben«   dass    die  Stromstärke  der    in    sich    geschlossenen   Dynamo- 
maschine   nach    Beendigung    des    Steigerungsprocesses    der   Drehungs* 
geschwindigkeit  nahe  proportional  ist,  während  das  dynamoelektrische 
Princip  an  sich  (d.h.  ohne  Berücksichtigung  der  Erwärmung  der  Drähte, 
der    secundären   Wirkung    der    inducirten   Ströme   u.  s.  w.)    bei    jeder 
Drehnngsgeschwindigkeit  ein  Ansteigen   des   Stromes   bis   zu    derselben 
unendlichen  Höhe  bedingt,  wenn  der  Magnetismus  der  Stromstärke  pro- 
portional  ist.      Ob   und  in   wie   weit    eine  Vervollkommnung  der  Con- 
stmction  der  dynamoelektrischcn    Maschinen   die  geschilderten  Mängel 
derselben  zu  beseitigen  im  Stande  ist,  lässt  sich  theoretisch  nicht  fest- 
stellen.** 

Eine  Zeit  lang  hat  man  noch  besondere  Hoffnungen  auf  eine  andere 
Art  der  Kraftübertragung  gesetzt,  die  allerdings  mehr  auf  eine  Auf- 
speicherung, Concentrirung  und  danach  Mobilisirung  derselben  hinaus- 
lief. Stellt  man  zwei  Blciplatten  in  ein  Glas,  das  mit  recht  verdünnter 
Schwefelsäure  angefüllt  ist,  und  verbindet  diese  Bleiplatten  mit  den  Pol- 
drähten einer  dynamoelektrischcn  Maschine,  kg  verändern  sich  die  Blei- 
platten, sowie  die  Maschine  in  Bewegung  gesetzt  wird,  durch  die  chemische 
Einwirkung  des  hindurchgehenden  Stromes;  die  Platte,  in  welche  der 
.positive  Strom  eintritt,  bedeckt  sich  nach  und  nach  mit  einem  braunen 
Ueberzug,  der  aus  einer  pul  verförmigen  Bleiverbindung,  Bleisiiperoxyd, 
besteht,  während  die  andere  eine  graue  Oberfluche  von  reinem  körnigen 
Blei  bekommt.  Diese  so  geladenen  Platten  kann  man,  nachdem  ihre 
Verbindung  mit  der  Maschine  unterbrochen,  längere  Zeit  aufheben,  ohne 
dass  ihre  Oberflächen  sich  wieder  verändern.  Verbindet  man  sie  aber 
zu  beliebiger  Zeit  unter  sich  durch  einen  Leitungsdraht,  wie  die  Pole 
eines  galvanischen  Elementes ,  so  zersetzt  sich  der  chemische  Ueberzug 
wieder,  die  Platten  werden  wieder  gleich,  die  hierbei  frei  werdende 
chemische  Kraft  setzt  sich  wieder  in  Elektricität  um,  woraus  sie  ent- 
standen war,  und  den  Leitungsdraht  durchfliesst  ein  Strom,  der  zwar 
kürzere  Zeit  dauert,  als  der  zuerst  angewandte  Ladungsstrom,  dafür  aber 
auch  eine  grössere  elektromotorische  Kraft  besitzt.  Die  Bekanntschaft 
mit  solchen  Wirkungen  der  Elektricität  geht  bis  auf  den  schon  genannten 
Ritter  um  das  Jahr  1802  zurück,  und  in  der  That  sind  ja  solche 
sogenannte  secnndäre  Elemente  seit  jener  Zeit  vielfach  construirt.  und 
ihre  Theorie  ist,  wie  erwähnt,  schon  vor  Schönbein  genügend  ent- 
wickelt worden.  Zu  Blciplatten  aber  und  in  zweckmässiger  Form,  d.  h. 
spiralig  aufgewunden,   damit  man   grosse  Oberflächen   in  kleine  Gefässe 
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äbt  er   anbeirrt  durch   weite  Strecken  auf  jede  Entfernung  bin  starke  Theorie  < 
Kräfte  aus,  leistet  er  schwere  Arbeiten.     Ja,  wenn  unsere  Geruchs-  und  Eiektrote 
Geschmacksempfindungen  durch  besondere  Bewegungen  der  auf  unsere  o.^i*86o  u 
Sinne   einwirkenden  Materien    hervorgebracht  werden ,    ist    kein  noth-  ^*  ^®^' 
wendiges  Hinderniss  zu  sehen,  warum  nicht  auch  solche  Empfindungen 
darch  die  Elektricität  übertragen  werden  sollten.     Die  Elektricität  ist 
so  in  Concurrenz  mit  dem  Licht,  das  ihr  so  nahe  verwandt  ist,  getreten 
and  lässt  dem  Menschen  die  Hoffnung  erstehen,  dass  er  von  den  Schranken 
des  R&ames  sich  immer  mehr  befreien  und  endlich  irdischer  Allgcgenwart 
wenigstens  sich  nähern  könnte.    Unabhängigkeit  von  den  Schranken  des 
Raumes  bedingt  aber  immer  auch  in  bestimmter  Weise  die  Unabhängigkeit 
von  dem  Flusse  der  Zeit,  und  so  zeigt  uns  der  mit  der  Entwickelung  der 
Wissenschaft  parallel  sich  vollziehende  Fortschritt  der  Technik  eine  ohne 
Grenzen  sich  erweiternde  Herrschaft  über  die  Natur  und  alle   ihre  Ge- 
walten und  damit  das  unwiderlegliche  Vorwärtsschreiten   des  Menschen- 
geschlechtes auf  dem  Wege  zu  immer  grösserer  Vollkommenheit. 
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VORWORT. 


«jede  Darstellung  einer  Wissenschaft,  sofern  sie  sich  nicht  mit 
einer  blossen  Aufzählung  der  Thatsachen  begnügen  will,  muss  ent- 
weder eine  logisch -systematische  oder  eine  historisch- 
kritische  sein.  Beide  Arten  der  Darstellung  stimmen  darin 
überein,  dass  sie  nicht  allein  das  Materielle  der  wissenschaftlichen 
Erscheinungen  geben,  sondern  vielmehr  den  Zusammenhang  der- 
selben aufdecken  wollen,  unterscheiden  sich  aber  durchaus  in  der 
Weise,  in  welcher  sie  diesen  Zusammenhang  aufsuchen.  Während 
die  systematische  Ordnung  der  wissenschaftlichen  Errungenschaften 
nur  die  Beziehungen  berücksichtigen  darf,  die  mit  dem  inneren 
Wesen  derselben  selbst  gegeben  sind,  muss  die  historische  Schil- 
derung in  erster  Linie  äusseren  Verbindungen  folgen,  die  durch 
Personen,  Zeiten  und  Orte,  also  der  Wissenschaft  fremde  Elemente, 
hergestellt  werden.  Danach  scheint  es  allerdings,  als  ob  eine 
eigentliche  Darlegung  einer  Wissenschaft  nur  in  einer  logisch- 
systematischen Gliederung  gegeben  und  als  ob  eine  historische 
Betrachtung  derselben  nicht  so  sehr  dem  eigentlich  wissenschaft- 
lichen als  vielmehr  einem  spocifisch  geschichtlichen  Interesse  dien- 
lich und  nützlich  werden  könnte.  Das  Studium  der  Geschichte 
einer  Wissenschaft  würde  danach,  wie  es  ja  vielfach  auch  üblich 
ist,  von  dem  Studium  der  letzteren  selbst  gänzlich  zu  trennen  sein 
und  dem  Fachmanne  nur  insofern  etwas  näher  liegen,  als  die  ein- 
gehendere Beschäftigung  mit  einem  lebendigen  Gegenstande  meist 
auch  ein  lebhafteres  Interesse  an  seinen  vergangenen  Daseinsformen 
einzuflössen  pflegt. 

In  der  Idee  ist  es  auch  wohl  annehmbar,  dass  für  eine  rein 
deductive,  in  sich  vollendete  Wissenschaft  eine  solche  logisch -syste- 
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malische  Darstellung,  vollkommen  unabhängig  von  jeder  Rücksicht  auf 
die  geschichtliche  Ent Wickelung,  gegeben  werden  könnte.  Dafür  ist 
aber  anderseitig  auch  leicht  einzusehen,  dass  bei  den  lebendigen 
Wissenschaften,  die  mit  dem  Fortschreiten  unserer  Erfahrung 
selbst  immer  weiter  sich  entwickeln,  jede  systematische  Darstellung 
unvollondot  und  nach  manchen  Seiten  hin  auch  einseitig  bleiben 
muss.  Wie  keine  fortlaufende  Entwickelungsreihe  von  nur  einem 
Punkte  aus  vollkommen  aufzufassen  ist,  so  wird  auch  keine  leben- 
dige  W^issenschaft  nur  aus  der  Gegenwart  begriffen  werden  können. 
Ebenso  wie  sich  einem  systematischen  Ueberblicke  der  Wissen- 
schaft überall  Lücken  zeigen  werden,  für  deren  Vorhandensein 
kein  logischer  Grund  anzugeben,  so  werden  sich  an  anderen  Stellen 
überzählige  Erfahrungen  vorfinden ,  deren  logische  Einordnung 
noch  keineswegs  gelingen  will.  Reste  alter,  überwundener  An- 
schauungen, rudimentäre  Ueberbleibsel  längst  aufgelöster,  von  der 
Entwickelung  überholter  Systeme  einerseits,  wie  die  vorauseilenden 
Keime  neuer,  tiefer  greifender  Theorien,  die  emjnrisch  gewonnenen 
Grundlagen  neuer  umfassenderer  Systeme  andererseits  müssen  sich 
nothweiidig  mit  den  liorrsclicnden  Lehren  zu  Widersprüchen  zu- 
sammensetzen, welche  keine  logisch -systematische  Arbeit  in  der 
Gegenwart  noch  nufzulösiMi  vermag.  Jede  Zeit  wird  allerdings  das 
Bestreben  haben,  die  Wissenschaft  ihrer  (iegenwart  in  möglichster 
Vollendung  und  Widerspruchsfreilieit  systematisch  darzustellen; 
denn  nur  auf  diese  Weise  wird  dem  logischen  Bedürfnisse  des 
menschliclien  Geistes  genügt.  Dos  wegen  ist  aber  eine  solche  Dar- 
stellung doch  noch  nicht  der  gos;nnnitcn  Wissenschaft  adäquat,  und 
sie  birgt,  wenn  sie  damit  verwechselt  wird,  starke  Gefahren  der 
Einseitigkeit,  des  Dogmatismus  und  damit  der  Stagnation  in  sich. 
Diesen  Gefahren  kann  wirksam  nur  be«regnet  werden  durch  die 
verständige  Betrachtung  der  Geschichte  der.  Wissenschaften,  weldie 
diese  selbst  in  stetem  Flusse  zeigt  und  diii  Tendenz  ihres  Fort- 
schreitens' in  offenbarer  und  sicliercr  Weise  klarlegt;  auch  die 
logiscli- systematische  Fixirung  der  gegenwärtigen  Wissenschaft 
kann  mit  richtigem  Verständniss  nur  erfolgen,  wenn  sie  in  steter 
Rücksicht  auf  die  Abhängigkeit  der  Gegenwart  von  der  Vergangen- 
Iieit  geschieht. 

Damit  aber  die  so  geforderte  Annäherung  der  systematisirenden 
Darstellung   an   die   historische    wirklich   möglich   sei,   dazu   ist  es 
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iiothwendig,  dass  auch  die  letztere  der  ersteren  so  weit  als  mög- 
lich entgegen  komme,  d.  h.  dass  die  Geschichte  der  Wissenschaften 
nicht  die  Vergangenheit  schon  lange  vor  ihrer  Vollendung  ab- 
schliesse  und  so  zwischen  Vergangenheit  und  Gegenwart  einen 
Abgrund  lasse»,  der  von  der  letzteren  aus  nicht  überbrückt  werden 
kann.  In  dieser  üeberzeugung  und  mit  d(»m  lebhaften  Wunsche, 
jenen  Abgiimd  oder,  wenn  man  lieber  will,  jenen  Grenzgraben  so 
weit  als  möglich  auszufüllen,  habe  ich  vor  nun  länger  als  einem 
Jahrzehnt  die  vorliegende  Arbeit  unternommen.  Dass  ich  damit 
eine  sehr  schwere,  in  ihrem  vollen  Umfange  unmöglich  zu  lösende 
.\ufgabe  mir  gestellt,  habe  ich  gleich  im  Anfange  ausgesprochen, 
und  es  ist  mir  das  im  Verlaufe  meiner  Arl)eit  auch  keineswegs 
zweifelhafter  geworden.  Näher  indess(»n  auf  die  Schwierigkeiten 
hier  einzugelien,  die  bei  der  Ablassung  dieser  Geschichte  der  Physik 
überwunden  werden  mussten  oder  auch  nicht  überwunden  werden 
konnten,  die  mir  sehr  wohl  bekannten  UnvoUkommenheiten  meiner 
Arbeit  zu  entschuldigen  oder  dieselbe  gegen  allgemeine  Ausstel- 
lungen hier  speciell  zu  vertheidigen  —  (l»s  darf  ich  dem  sach- 
kundigen Leser  und  mir  selbst  wohl  ei^sparen. 

Nur  in  Betreff  zweier  Punkte  muss  ich  einige  Woite  noch 
anfügen.  Erstens  fehlen  diesem  Theile  des  Werkes  die  synchro- 
nistischen Tabellen.  Nicht  sowohl  darum,  weil  ich  dieselben  nun, 
der  Neuzeit  gegenüber,  für  gänzlich  überHüssig  gehalten;  vielmehr 
vermisse  ich  dieselben  hier,  wo  ich  den  Begriff  der  Physik  der 
Masse  des  Stoffes  wegen  aufs  Engste  einschränken  und  sogar  die 
meisti^n  Probleme  der  Geophysik  von  der  Behandlung  ausschliessen 
musste,  noch  immer  schmerzlich  genug.  Bei  d(»m  Mangel  ge- 
nügender Vorarbeiten  hätte  indessen  die  Ausarbeitung  der  Tabellen 
ein  eigenes  eingehendes  Studium  der  Entwickelung  der  Mathematik, 
der  Chemie  und  der  beschreibenden  Natunvissenschaften  in  den 
letzten  hundert  Jahren  erfordert  und  das  vermochte  ich,  in  abseh- 
barer Zeit  wenigstens,  nicht  zu  leisten.  Der  Leser  möge  mich 
deshalb  gütigst  entschuldigen.  Der  zweite  der  oben  erwähnten 
Punkte  betrifft  das  pei'sönliche  Element  in  der  Geschichte  der 
Physik.  Der  ganze  Plan  des  Werkes  brachte  es  allerdings  schon 
mit  sich,  dass  die  Charakterisirung  der  Pei*sönlichkeiten  der  wissen- 
schaftlichen Arbeiter  gegenüber  der  Schilderung  der  Entwickelung 
der  Wissenschaft  selbst  mehr  oder  weniger   zurückgesetzt  w.urde; 
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leider  musste  auch  das  jetzt  noch  mehr  geschehen,  als  es  sonst 
wohl  in  der  Sache  selbst  gelegen  liätte.  Die  biographischen 
Notizen,  soweit  sie  noch  lebende  Physiker  betreifen,  sind  unvoll- 
ständig und  fehlen  vielleicht  gerade  da,  wo  sie  am  wünschens- 
werthesten  gewesen  wären.  Selbst  dem  wissenschaftlichen  Charakter 
der  einzelnen  Pei'sönlichkeiten  gerecht  zu  werden,  liabe  ich  zu- 
letzt aufgeben  müssen.  Weder  war  es  mir  möglich,  jeden  Forscher 
auf  physikalischem  Gebiete  in  seiner  ganzen  Bedeutung  richtig  zu 
würdigen,  noch  darf  ich  mir  einbilden,  die  Arbeiten  aller  Autoren 
bei  jeder  Erscheinung  ihrem  graduellen  Werthe  nach  richtig  an- 
geführt und  richtig  charakterisirt  zu  haben.  Gerade  in  diesen 
Beziehungen  wären  mir  directe  Mittheilungen  zu  Berichtigungen, 
Verbesserungen  und  Ergänzungen  meiner  Arbeit  äusserst  erwünscht 
und  ich  würde  dieselben  für  eine  später  folgende  Ergänzung  oder 
neue  Auflage  des  Werkes  gewissenhaft  benutzen. 

Schliesslich  bleibt  mir  noch  die  angenehme  Pflicht,  allen  den 
Herren,  welche  mich  bei  der  Vollendung  des  Werkes  in  liebens- 
würdigster Weise  unterstützten  —  sei  es  durch  Ueberaendung 
eigener  Abhandlungen,  sei  es  durch  Beihülfe  bei  der  Aufsuchung 
des  wissensehaftliclien  Materials  oder  bei  der  Durchsicht  der  Cor- 
recturbogen  —  auch  an  dieser  Stelle  meinen  innigsten  Dank  zu 
sagen. 

Frankfurt  a.  M.,  September  1889. 


Dr.  Ferd.  Rosenberger. 
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milch  und  Witzschel,  1856  —  x. 
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Berselius  (übersetzt  von  Gmelin,  Wöhler  etc.),  1821  —  1848. 
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Jahrbuch  der  Erfindungen  und  Fortschritte  auf  den  Gebieten  der 
Physik  und  Chemie  etc.,  begründet  von  Hirsel  und  Gretschel, 
1864  — X.  (Enthält  Nekrologe  für  jedes  Jahr,  die  von  uns  durcliaus 
benutzt  worden  sind.) 

Revue  der  Fortschritte  der  Naturwissenschaften,  herausgegeben 
von  Klein,  1872  — x. 
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Verbesserungen  und  Zusätze. 


8.  49,  Anm.  V'  ^^^  Annalen  der  Physik  statt  Annalen  der  Physik 
und  Chemie. 

8.    86,  Z.  15:  Lies  Wells  statt  Well. 

8.    94,  Z.  1:  Lies  Bevolntion  statt  Revolationen. 

8.    99,  Z.  4  y.  u.:  Lies  umgekehrt  proportional  stati  porportiooal. 

8.  104,  Z.  1:  Lies  B ick  er  statt  Biker. 

8.  1 36,  Z.  14 :  Lies  Trommsdorff  statt  Tromsdorf. 

8.  145,  Z.  1  y.  u.:  Lies  Huyghens'schen  statt  Huygen'scheu. 

8.  149,  Z.  5:  Lies  reflectirende  statt  reflectirte. 

8.  150,  Z.  6:  Lies  polarisirten  statt  polarisirenden. 

8.  156,  Anm.  ^):  Das  Todesjahr  Biot's  ist  1862. 

8.  179,  Anm.  •),  B.  180,  Anm.  *),  B.  181,  Anm.  «)  und  8.  182,  Anm;  *): 
Lies  182  5  statt  1824. 

8.  204,  Z.  18:  Lies  +  (Z  —  l)  statt  —  (JT  —  l). 

8.  205,  Z.  20:  Lies  beweglicher  statt  bewegter. 

8.  207,  Z.  2:  Lies  G.  P.  Pohl  statt  G.  T.  PohL 

8.  218,  Z.  7:  Lies  in  der  Zeiteinheit  hindurchgeht. 

8.  236,  Z.  11  y.  u.:  Lies  Baumgartner  statt  Baumgarten. 

8.  249,  Z.  18:  Lies  Pont^coulaut  statt  Pontecoulant. 

8.  272,  Z.  12  y.  U.:  Lies  Halls tröm  statt  H&llström. 

8.  290,  Z.  13  y.  u.:  liies  1826  statt  1816. 

8.  311,  Z.  9  y.  u.:  Lies  Boussinesq  statt  Bussinesq. 

8.  318,  Z.  9  y.  u. :  Lies  mehreren  statt  mehrere. 

8.  832 — 354:  W.  Preyer  hat  in  der  Monatsschrift  „Deutsche  Bund- 
schau*  (Jahrgang  1889,  Haiheft,  8.  211,  und  Juniheft,  8.  346^  acht  Briefe 
J.  B.  Mayer* 8  an  den  Mediciner  W.  Griesinger  und  sechs  Antworten  des 
Letzteren  yeröffentlicht,  die  sämmtlich  aus  den  Jahren  1842  bis  1844  stammen 
und  die  für  die  Benrtheilung  der  Entwickelung  Mayer's  yon  hohem  Werthe 
sind.  Aus  ihnen  geht  heryor,  dasa  Mayer's  erste  Schrift  yom  Jahre  1842 
yon  ihm  selbst  nur  als  eine  ganz  yorläufige,  zur  Wahrung  der  Priorität  yer- 
fasste,  angesehen  wurde.  (Brief  yom  5.  und  6.  December  1842  an  Griesinger: 
„Die  Stelle  in  Liebig*s  Chemie,  S.  32,  yon  der  Du  mir  schreibst,  erschien  zuerst 
in  seinen  Annalen,  ich  glaube  im  Februar-  oder  März-Heft,  und  bestimmte  mich 
gerade,  einige  meiner  Hauptsätze  in  dogmatischer  Form  yorläuflg  zu  geben, 
auf  die  ich  das  Prioritätsrecht  nicht  yerlieren  mochte.*)  Femer  zeigt  sich, 
da8fl|er  yom  Anfang  an  die  stoffliche  Theorie  der  Wärme  in  schroffster  Form 
negilte  und  die  letztere,  ebenso  wie  Schall,  Licht  und  Elektricität ,  mit  der 
Bewegung  als  yollkommen  in  einander  umwandelbare  Objecto  identiflcirte. 
Freilich  unterlässt  er  dabei  das  nähere  Eingehen  auf  das  eigentliche  Wesen 
dieser  Erscheinungen  und  begnügt  sich  damit,  die  vollkommene,  quantitative 
Aequiyalenz  derselben  überall  in  der  Natur  zu  verfolgen  und  nachzuweisen. 
Mit  welcher  genialen  Klarheit  er  aber  die  kolossale  Tragweite  seiner  Ent- 
deckung des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme  erkannte,  das  ist  fast  aus 
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jeder  SteUe  der  Briefe  zu  ersehen.  Besonders  charakteristisch  dafür,  wie  über- 
haupt für  die  feste,  allen  unsicheren  Speculationen  abgenei^  Natur  Mayer's 
ist  die  Stelle,  mit  der  er  die  Darlegungen  für  seinen  Freund  Griesinger  schliesst: 
^Wahrlich,  ich  sage  Euch,  eine  einzige  Zahl  hat  mehr  wahren  und 
bleibenden  Werth,  als  eine  kostbare  Bibliothek  von  Hypo- 
thesen." 

8.  361,  Anm.  ^):  Joule  ist  am  11.  October  1889  in  Salford  gestorben. 

S.  382 :  Auch  Mayer  beruft  sich  zum  Beweise  seiner  Ansichten  auf  die 
Unmöglichkeit -eines  perpetuum  mobile  und  zwar  in  richtigerer  Weise,  als  dies 
sonst  wohl  geschehen.  £r  führt  in  den  obigen  Briefen  für  die  Wahrheit  seiner 
Behauptungen  an:  „1)  Die  einfache  Consequenz  aus  einfachen,  nicht  gut  zu 
leugnenden  Principien.  2)  Ein  Beweis,  der,  für  mich  subjecüv,  die  absolute 
Wahrheit  meiner  Sätze  darthut,  ist  ein  negativer;  es  ist  nämlioh  ein  in  der 
Wissenschaft  allgemein  angenommener  Satz,  dass  die  Construction  eines  mobile 
perpetuum  eine  theoretische  Unmöglichkeit  sei  (d^  h.  wenn  man  von  alleD 
mechanischen  Schwierigkeiten,  wie  Beibang  etc.,  abstralxirt, 
so  bringt  man  es  doch  auch  in  Gedanken  nicht  hin);  meine 
Behauptungen  können  aber  alle  als  reine  Consequenzen  aus  diesem  Unmöglich- 
keitsprincipe  betrachtet  werden,  leugnet  man  mir  einen  Satz,  so  führe  ich  gleich 
ein  mobile  perpetuum  auf.  3)  Ein  dritter  Beweis  ist  von  der  Wissenschaft  aus 
den  Lehren  der  Experimentalphysik  zu  führen.  Dieses  ist  eine  an  sich  nicht 
Umitirtc  Aufgabe,  an  der  ich  unverdrossen  fortarbeite." 

S.  421,  Z.  3:  Lies  Naturkörper  statt  Naturkrafte. 

S.  421,  Anm.  ^),  Z.  4:  Lies  als  Maass  des  Maximums  von  Wirkungs- 
grosse  statt  als  Maass  der  Wirkungsgrösse. 

S.  439,  Z.  9:  Lies  Galbraith  statt  Gabbraith.    • 

8.  440,  Z.  6  und  8.  443,  Z.  2:    Lies  Baden  Powell  statt  Baden -Powell. 

8.  499,  Z.  1  und  4  v.  u. :  Lies  Clerk  Maxwell  statt  Clerk  -  Maxwell. 

8.  504,  Z.  16:  Lies  u'  statt  w',. 

8.  507,  Z.  6:  Lies  c'  statt  e\. 

8.  563,  Anm.  *),  Z.  9  v.  u. :  Lies  Korteweg  statt  Kortewey. 

8.  573,  Z.  2  nach  der  Tabelle:  Lies  bedeutend  kleiner  statt  bedeu- 
tend grösser. 

8.  576,  Z.  4 :  Lies  B  a  1  f  o  u  r  Stewart  statt  Balfour  -  Stewart. 

8.  576,  Anm.  ^):  Lies  Kurzes  Lehrbuch  der  Physik  von  Balfour 
Stewart  etc. 

8.  576,  Anm.  •*):  Lies  W.  K.  statt  W.  R. 

8.  580,  Z.  18:  Lies  V.  Dvorak  statt  C.  Dvomk. 

8.  580,  Anm.  ^j:  Füge  ein  Pogg.  Ann.  CLVII,  S.  42,  1876;  vor  Wie<leni. 
Ann.  lU. 

'S.  599,  Z.  9  V.  u.:    Lies  ?^  .  ^  dt  [/(^)  +  /(r)] 

«titt^  .  ^  1/(0)  +  f{r)], 

8.  641,  Z.  3:  Lies  Freiberg  statt  Fi-eiburg. 

8.  655,  Anm.  i),  Z.  6  v.  u. :  Lies  Hautefeuille  statt  Hautfeuille. 

8.  661,  Anm.  2),  z.  1  v.  u.:  Lies  CXXIV,  8.  2  95  statt  CXIV,  8.  481. 

8.  665,  Anm.  ^):  Lies  Pogg.  Ann.  CXLIII,  8.  88  u.  290. 

8.  718,  Z.   10:  Lies  ist  an  das  Fernrohr  statt  ist  das  Fernrohr  an. 

8.  746,  Z.  9:  Lies  können  statt  konnten. 

8.  797,  Z.   18:  Lies  Tainter  statt  Tait^.T. 
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intheilnng  der  Geschichte  der  Physik. 


esohiclite  der  Physik  in  den  letzten  hundert  Jahren 

Yon  circa  1780  bis  circa  1880. 

1.  Erster  Abschnitt  yon  circa  1780  bis  circa- 1815. 

Periode  der  Imponderabilien. 

2.  Zweiter  Abschnitt  von  circa  1815  bis  circa  1840. 

Periode  der  Kraftyerwandlungen. 

3.  Dritter  Abschnitt  von  circa  1840  bis  circa  1860. 

Einf abrang  des  Gesetzes  von  der  Erhaltang  der  Kraft. 

4.  Vierter  Abschnitt  yon  circa  1860  bis  circa  1880. 

Anfänge  einer  kinetischen  Physik. 


Terlag  von  Friedrich  Vieweg  t  Sohn  in  Braonsehweior. 

Die  Geschichte  der  Phvsik 

in    Gnindzüixen  mit   syDchri»iii>ti>chcn  Tabellen  der  Mathematik,  der 
Chemie  und  beschreibenden  Naturwissenschaften,  sowie  der 

all&femeinen  Geschichte  von 

Dr.  Ferd.  Rosenbersrer. 

Erster  Theil.    Oeschichte  der  Physik  imAlterthum  und  im  Mittel- 
alter,    er.  ^.    e^-h.     Prt-i*  ;;  .lt.  «•>  •> 

Zweiter  Tht-il.    Geschichte  der  Physik  in  der  neueren  Zeit.    gr.  v. 
geh.     Prei>  »*  .lt. 

Dritter  Theil.     Oeschichte  der  Physik    in   den    letzten    hundert 
Jahren,     ct.  ^.     jt^h.     Krste  Abthfilunjr.     Prris  rt  .1^.  ,V«  •> 


lieber   die   Genesis 

w  i  s  s  e  n  >  c  h  a  f  1 1  i  r  h  e  r 

Entdeekiiiigeii  und  Erfindungen. 

Ein  Vortniif.  gehalten  im  Verein  akademisch  crebildeter  Lehrer 

zu  FVankfurt  a.  M. 

von  Dr.  Ferd.  Rosenberger. 

er.   >».     geh.     Preis   tsö    ^ 

Einleitung  in  die  höhere   Optik 

von  August  Beer. 

Zweite  umgestaltete  Auflage  bearbeitet  von 

Viktor  von  Lang. 

Hit    2"1    Hi»lzsti(*hen    und   *'iu*-t  Taf»*l.      i:r.    *».      sjeh.      Prnls   9    .lt. 

Bericht 

über  die  wissenschaftlichen  Apparate 

auf  der  Londoner  internationalen  Ausstellung  im  Jahre  1876. 

Ilcriiusgegeben  von  A.  W.  HoflXiailll, 

Vi.r«itzfiiiioin   des   «lcnt«i>heii    Coiniti^!!   für   ilic   Aufstellung. 
Mit  Hnlzstichen.    gr.  i*.    geli.    rr»'i>  •24  .<f 

Physikalisches  Repetitorium 

oder  die   wicht isrsten   Sätze  der  elennMitaren   Physik.     Zum  Zwecke 
erleichterter  Wiederholun«r  ül>ersiclitlich  zusammenfire^tellt  von 

Dr.  Ferdinand  Bothe, 

INractnr  «Irr  KOnigUclieu  (}«werbe«chiil«  in  UOrlits. 

Dritte  umgearbeitete  und  Tervollst&ndigte  Auflage. 

gr.   8.     geh.     Preis  U   .#.  4ü    •> 


Verlag  Ton  Friedrich  Yieweg  &  Sohn  in  Braonschweig. 


Physikalische  Aufgaben 

für  die 

oberen  Klassen  höherer  Lehranstalten. 

Aus  den 

bei  Entlassuugsprüfungen  gestellten  Aufgaben  ausgewählt  und  mit 
Hinzufügung  der  Lösungen  zu  einem  Uebungsbuche  vereinigt 

von  Dr.  Wilhelm  Bndde, 

Oberlehrer   am   Realgymnasium   su   Duisburg, 
gr.  8.    geh.    Preis  2  A  50  ^ 


Naturkundliche  Volksbücher. 

Allen    Freunden    der    Natur   gewidmet    von 

L.  Busemann, 

Lehrer  an   der  städtischen  Volksschule  in   Emden. 

Zwei  Bände.    Zweite  Ausgabe.    Mit  5.37  eingedruckten  Holzstichen. 

gr.  8,     geh.     Preis   10   J^ 


Die  mechanische  Wärmetheorie. 

Von  R.  Olausius. 

Erster  Band.    Entwlckelung  der  Theorie,  soweit  sie  sich  aus  den 
beiden  Hauptsätzen  ableiten  lässt,  nebst  Anwendungen.    Dritte 

umgearbeitete  und  vervollständigte  Auflage,    gr.  8.    geh.    Preis  8  JL 

Zweiter  Band.    Anwendung  der  der  mechanischen  Wärmetheorie 
zu  Grunde  liegenden   Frincipien  auf  die  Elektricität.     Zweit« 

umgearbeitete  und  vervollständigte  Auflage  des  unter  dem  Tit^^l  ^Ab- 
liandlungen  über  die  mechanisclie  Wärmetheorie"  erschieneneu  Buche?. 
gr.  8.     gell.     Preis  6  A  40   ^ 

Dritter  Band.     Entwickelung  der  besonderen  Vorstellungen  von 
der  Natur  der  Wärme  als  einer  Art  der  Bewegung.   Zweite  um- 

gearlxMtet«^  und  vervollständigte  Auflage.  Herausgegeljen  von  Prot".  Dr. 
Max  J^lanck  und   Dr.  Carl   l'ult'rieli.     gr.  8.     geh. 

1.    Lieferung.     Preis  1   ^ü.  2i)  ^ 


J.  H.  Hellmutli's 

Elemcntar-Naturlehro 

für  den   wissenschaftlichen   Unterricht   an  liöhereu  und  mittleren 

Lehranstalten,  insbesondere  an  (iymnasien.  Real-  und  höheren  IJflrger- 

schulen  und  Seminarien,  sowie  zum  Selbstunterrichte  bearbeitet 

von  E.  Reichert, 

ProfoRjjor  an  dor  liöhercn  littrf?or8cli\ilo  zu  Freiburg  im  nroisgau. 

Achtzehnte  Auüage.   M\i  über  lOOO  Aufgaben  und  ß04  Holzstichen,  nebst 

l   ('aY\Üv;e\\  V>VvH\V\"A\V?t^v\.    vk^'.  V^.    v^v^\.  "Vw'v^  T  JK^ 


Verlag  Ton  Friedrich  Vieweg  &  Sohn  in  Braiinschweig. 

Grundzii^e  der  allgemeinen  ^likroskopie 

von  Dr.  Leopold  Dippel, 

ordentlichem   Professor  der  Botanik  in   üarinstadt. 
Mit  245  Holzstichen  und   1  Tafel.    «:r.  8.    ^r^h.    Preis  10  A,   K^'b.  U  .i^. 


Das  Mikroskop  und  seine  Anwendung 

von  Dr.  Leopold  Dippel, 

ordeutlichfm   ProfoHHor  der   Botanik   in    Darnitftudt. 

ErAter  TUeil.  Handbuch  der  allgemeinen  Mikroskopie.  Zweite 
uragearboitete  Auflage.  Mit  Holzst leben  und  eiut-r  Ta!«'l  in  Farben- 
druck,    gr.  8.     g«*b.     Preis  '^4  .Ä^. 

Zweiter  Tboil.  Anwendung  des  Mikroskopes  auf  die  Histiologie 
der  Gewäohse.  Mit  *Jlt4  Holzstieben  und  8  litboLn-apbii-teu  Tatein. 
gr.  8.     geh.     Preis  '20  ,/^. 


Die  erdmagnetischen  Apparate^ 

der  Polar- KiX])oditioneii  im  Jahre  1883  aus  (U'ii  Wi^rkstätton  von 

Dr.  M.  Th.  Edelmann, 

Priv»tdocent  der  Physik  an  der  tt^chniHcIien  I1oc)i«ohiile  und  Juliabtr  eine-i  iiliysikaliscli- 

■isctaauischen  liifttituts  in  München,   MitKlied   der  Kaiserlich   Iteopold.- Karol.  Akademie  der 

Natiirforschor,  Klirenuiit((lied  der  Mtuiehener  IMidtoKr.  (.iehcllHcliaft. 

AU  Manutcript   gedruckt.    Mit  H  autot^raidi.  Tafeln,    ^i-  ^-    ^'di.    i'reis  4  M^ 

Dr.  J,  Frick't« 

Physikalische  Technik 

speciell  Anleitung  zur  Anstellung  von  pliysikalisclion  Versuchen 
und  zur  Ilur.stellung  von  pliysikiilisehen  Apparaten    mit  niögliehst  eiii- 

laelien  Mitteln. 
HeehHtc^  umgearbeitete  und  vermehrte  Auflage  von 

Dr.  Otto   Lehiiinnii, 

Profi'MHOT  der  ]Miy!<ik  :in  der  tochniHcht'U  II<ii-h<«chulo  in  KurlMnihc 
In    zwei    IJiindeii.     Erster  Band.     Mit    »ii'.'i   Hi»l/sti(ben.     isv.  8.     L'el»- 

(Hefindet    sieb    unter   <ler    Tress«'.) 

Aufgaben   aus   der  Physik 

nebst  einem  Anhange,  pliysikalisehe  TaheHen   enthaltend.      Zum 

Gebraurho    iur    Lehrer    und    Srhüler   in    liölu'ren    rnterriehtsanstalten 

und  bcKonders  l)eini  Sellist unterrieht  bearbeitet  von 

Professor  Dr.  O.  Fliedner, 

OjmnMialproroktor  a.  D.,  Inhaher  dos  Uothcn  Adlorordonn  vierter  Klasae. 

Nebst  besonders  gedruckten  Auflösungen. 
Beohlte  Auflage.     Mit  71   Holzslichen.    gr.  H.    gnb.    PreiM  2  A  40  ^ 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  &  Sohn  in  Brannschweig. 

Auflösungen 
zu  den  Aufgaben  aus  der  Physik. 

Zum  Gebrauch  für  Lehrer  und  Schüler  in  höheren  Unterrichtsanstalten 
und  besonders  beim  Selbstunte^icht  bearbeitet  von 

Professor  Dr.  C.  Fliedner, 

GymnAflialprorektor  a.  D.,  Inhaber  de«  Bothen  Adlerorden«  Tierter  KlasM. 
Sechste  Auflage.     Mit  118  Holzsticben.    gr.  8.    geh.    Preif«  3  Jk  ß<^  ^ 

Lehrbuch   der   Physik. 

Für  den  Gebrauch  in  höheren  Unterrichtsanstalten  und  beim 
Selbstunterricht  (zum  Theil   in  Verbindung  mit  Oberlehrer  Dr.  Krebs 

in   Frankfurt  a.  M.)   bearbeitet  von 

Prof.  Dr.  C.  Fliedner, 

Gymnasialprorektor  a.  D.,  Inhaber  des  Bothen  Adlorordeni  vierter  Klaase. 

Zweite  verbesserte  und  vermehrte  Auflage.    Mit  348  Uolzstichen 
und   sieben   Tafeln,     gr.   8.     geh.     Preis   5  Jk 

Dr.   J.   Fr  ick 's 

Anleitung  zu  physikalischen  Versuchen 

in    der   Volksschule, 

bearbeitet    von 

F.  X.  Lehmann. 

2.  Auflage.     Mit  173  Holzstichen.     8.     geh.     Preis  2  A  20  ^ 

Lehrbuch 

der 

angewandten  Optik  in   der  Chemie. 

Speotralanalyse,  Mikroskopie,  Polarisation. 

Praktisclie    Aideitun<j    zu   wisseiiscliaft liehen    und   tcchnlRchen    Unter- 
suchuujrrn  mit   Hülfe    optischer  Instrumente  nebst  tlieoretiseher  Erkliiruncr 

(h'V  heohaelitelen  Krselieinuiij^cMi  von 

Dr.  0.  Gänge 

i  n    J  c  n  a. 

Mit  Tab»*llen  «In*  Kmissions-    und  Absorptionssptctra  in  Wt-Uenlängeii ,  zahl- 
reiehen  Abbihlungen   im  T«'Xt   und  24  Speetraltaftdn. 

jrr.    8.      treh.      n-eis     1  S    A. 

Einiges   über   Witterungsangaben. 

(i  ein  ei  ü  fassl  ich   dargelegt    von 

Hermann   Kopp. 

Mit    6   TaW\v\.     ^<>n?.\-^.     v^^\\.    \»\^U  4   M> 


Verlap  von  Friedrich  Viewejr  &  Sohn  in  Braunschweig. 

Die  Lehre  von  den  Tonemplindungen, 

als  physiolugischc  (iruiullage  für  die  Theorie  der  Musik. 

Von  H.  Helmholtz. 

Vierte  umgearbeitete  Ausgabe.    Mit  Hitlzstichen.    gr.  8.    gfh. 

Preis    12   A 


Vorträge    und    Reden 

von  Hermann  von  Helmholtz. 

(Zugleich  dritte  Auflage  der  ^Populäreu  Wissenschaft lieheu  Vurtraprc'* 

des  Verfassers.) 

Zwei  Bände.    Mit   Holzstichen,    gr.  s.    geh.    Preis  l'J  A 

Gebunden.     Preis  13  A  *jr>   j) 

Inhalt: 

üeber  Goethe*«  naturwit!^Oll•<o}laftlic>u•  Arbt>itni  (1S5S).  ZuMitz.  —  l'oher  die  Wcchsol- 
wirkiing  der  NaturkrAftn  und  die  daraiir  bvKütf liehen  niMiViSton  Krniittrlungeii  der  Pliyeik  (1S54). 
—  Anliang:  Robort  Mayc.r'a  Priorität.  —  Kerechiiniiffen.  —  Ucber  die  ph.VHioliigi^chen 
ünachen  der  miiMikali>choii  Harmonie  (1H67).  Teber  diio  VerhältniHS  der  N'atnrwiM>en8chaften 
vor  Gesammthnit  der  WihMMi<<ch:<ft>Mi.  Akad«Mni'4cho  Fet«tn'de  (1H6:2).  Ueber  die  Erhaltung 
dßr  Kraft  (1862).  -  Ki»  und  Oletbiher  (IHii.'S).  Zii^atie.  —  Die  neuenm  Furtschritte  in  der 
Tkworie  den  Sehens  (186H).  -  I.  Der  optiM-hc  Appurut  dei«  Aufte«.  —  II.  Die  Gesichtbcmpflndun- 
gcn.  —  III.  Üie  GeHichtHwahniehmun^ten.  —  Ueber  da«  Ziel  und  die  Fortirhritte  der  Natur- 
winenschaft.  En)frnung.'<redu  für  die  NaturfonfcherversAnimlun«  zu  Innsbruck  (18691.  — 
Ueber  da«  Sehen  dei»  MiMutehen  (186.%).  -  Ueber  don  Ursprung  und  die  Kedeutung  der  geome- 
Machen    Axiome   (1870).  Zusatz:    M.ithematiBcho    Krläuterungen.    —    Zum    liedftchtni(>8  an 

OnataT   Magnu«  (1871).  Uebi-r  die   Fintiiti'hung    des  PlanetenKvti'niH  (1871).  Optisches 

ttber  Malerei  (1871  bis  1873).  —  I.  Die  F<»nnen.  —  II.  llelligkeitKhtiifou.  —  III.  Die  Farbe.  — 
IV.  Die  Farbeuharmonie.  —  WirlielftUmie  und  (iewitter  (187.*)).  -  Dan  Denken  in  der  Medicin 
(1877).  -  Anhang.  —  TTeber  dir  ukadcuiit^rhe  Freiheit  der  deutsrhen  Univen<itätnn  (1877).  — 
Dia    Thatnachen    in    der   Wiihrnelimung    (187H).  ItfiluLtiMi :    I.    Ueber   die    Localination    der 

Empflndnngcn  innerer  Urgaiiu.  —  II.  |)c'r  Kaum  kann  truuK-ciulental  nein,  ohne  dai>i>  e»  die 
Axiome  ilud.  —  III.  Die  Anwendbarkeit  der  Axiome  auf  die  p)iyi<isehe  Welt.  —  Die  neuere 
Bntwlokelung  von  Farudiiy'n  Idt.'en  über  KloktriritAt  (18S1).  -  Anhang:  I.  Den>ehnung  der 
elektrostativchen  Wirkunii  der  elt'ktriilyti>««.'hen  Ladungen  von  einem  Milligramm  Wasser.  — 
II.  Ueber  ungesUttigte  Verbindungen.  —  Ueber  die  elektrisehcn  Maa^Mfinlieiten  nach  den  Be- 
rmthongen  de«  elektrischen  CongresM^.  v('r<^animelt  zu  Tarif«  1881.  —  Znsatx.  —  Kritisches: 
I.  Inductlon  und  Deductinn.  Vorrede  zum  rweiten  Theile  des  eri«ten  Handi>t«  der  Ueber>tetzung 
▼OB  W.  ThoniHiMi*H  und  Tait" h  «Treaiis»'  on  Natural  I'liibi^ophy*  (1873).  —  11.  Ueber  daü 
Streben  nach  ropuIuri-<irung  der  WixHen»(-baft.  Vorrede  zur  Ueberitetzung  von  J.  Tyndall*« 
,Fniffmentfl  of  Science"  (1^74).  —   KritiM-he  IU-i1a^e:    Zulluer  contra  Tyndall. 


Elektrieität  und  Magnetismus 

von  Fleeming  Jenkin. 

Mit  besonderer  Bewilligung  des  Aut(»rs  ins    I)eut«chc  übertragen  von 

Dr.   Franz  Exner, 

a.  ö.  Professor  der  IMiysik  an  drr  Universität  zu  Wien. 
Mit    II  •>  1  zst  i  c  he  n.      g  r.    s.      g«Oi.      Preis    9    A 

Das  meehaniseho  AVarmoiiquivalent. 

O  e s a m  1  n  13 1 1 e  A  b h a  n eil  u ii g e ii  von 

James  Prescott  Joule. 

Ins   Deutsche    übersetzt   Ton 
J.  W.  Spengel. 

Hit  Holzsticheii.     gr.   8.     geh.     Preis  2  jMl  80  ^ 


Verlag  von  Friedrich  Yieweg  &  Sohn  in  Brannschweig. 

Das  Räthsel  von   der  Schwerkraft. 

Kritik  der  bisherigen  Lösungen   des  Gravitationsproblems  und 
Versuch  einer  neuen  auf  rein  mec^ianischer  Grundlage 

von  Dr.  G.  Isenkrahe, 

Gymnasial  •  Überlehrer. 
Mit  Holzstichen,     gr.   8.     geh.     Preis  4  M. 


Handbuch  der  Elektricitätsmessungen 

von  IL  R.  Kempe. 

Aus  dem  Englischen  übertragen  von 

J.  Baumann, 

technischer  Assistent  bei  der  Qeneraldirektion  der  bayrischen  VerkehrBanstalten. 
Mit  Holzstichen,    gr.  8.    geh.    Preis  8  Ji. 


Theoretische   Optik 

g^egrUndet  auf  das  Bessol-Sellmeier'sche  Princip. 

Zugleich   mit  den   experimentellen   Belegen   von 

Dr.  E.  Ketteier, 

ProfcBsor  au  der  Unirersität  in  Bonn. 
Mit  44  Holzstichen  und  4  litliograpliirteu  Tafeln,   gr.  8.   geh.    Preis  14  »^. 


Entwickelungsgeschichte  des  Kosmos 

nach   dem   gegenwärtigen   Standpunkte    der   gesammten   Naturwissen- 
schaften.    Mit  wissenscliaftlichen  Anmerkungen  von 

Hermann  J.  Klein. 

gr.  8.    geh.    Preis  .S  M. 

Das  optische  Drehiingsvormögen 

organischer  Substanzen 

und  die   |)rak tischen  Anwendungen  desselben  von 

Dr.  H.  Landolt, 

l'r(>fi'«t»()r  «lor  Chomie  am  Polytochniciim  zu  Aachen, 

Für  Chemiker,  Physiker  und  Zuckertechniker. 

Mit    Holzstichen.      gr.    H.      geh.      Preis   8   .Ä^. 

Atomistik  und  Kriticismus. 

Ein  IJeitnig  zur  rrkeiintnisstheoretisclieii  Grundlegung  der  Physik. 

Von  Kurd  Lasswitz, 

Dr.    phil. 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  &  Sohn  in  Brannschweig. 

Einleitung  in  die  theoretische  Physik 

von  Victor  von  Lang, 

Professor  der  Physik   an  der   Universität   Wien. 

Mit  Holzsticlien.    gr.  8.    geh. 

Erstes  Heft:    Mechanik,   Sohwere,  Magnetismus  und  Elektrioität. 
Preis  3  M.  50  JJ 

Zweites  Heft:    Licht.    Frei«  :\  M. 

Drittes   Heft:    Feste    Körper,    Flüssigkeiten,    Gase,   mechanische 
Wärmetheorie.    (Srhiuss.)    Preis  :\  M  60  ^ 

(Neue  Auflage  unter  der  Pre>«8e.) 

Die  Elektricität  in  elementarer  Behandlung. 

Von  James  Clerk  Maxwell,  M.  A. 

Herausgegeben  von  William  Qarnett,  M.  A. 
Ins  I~)eu.t8clie  ül^ertrag-en  von  Di*.   L.   Ornct«. 

Mit  Holz8tichen.     gr.   8.     geh.     Preis  4  Ji.   5u   i 


Substanz    und   Bewegung. 

Von  J.  Clerk  Maxwell. 

Ins  Deutsche  übersetzt  von  Dr.  Ernst  v.  Fleischl. 

Mit  Bewilligung  des  Autors  und  der  Society  for  promoting  Christian 

Knowledge. 
Zweiter  Abdruck.     Mit  Holzstichen.    8.    geli.    Preis  1  Ji.  20  § 


Theorie    der    War  m  e. 

Von  J.  Clerk  Maxwell,  M.  A. 

LL.  D.   Kdin.   F.  R.  83.  L.  A  F.    Ehrenmitglied  des  Trinity  College  und  Professor 
der    Experimentalphysik    an    der    Universität    Cambridge. 

Autorisirte  deutsche  Ausgabe.     Uebersetzt  nach  der  vierten  Auflage 

des  Originals  von 

Dr.    Fr.    Neesen, 

Professor  der  Physik  an  der  vereinigten  Artillerie-  und  Ingcnieursoholo 
zu  Berlin  und  Privntdoeunt  an  der  Universität  Berlin. 

Mit  Ilolzätichen.     gr.    8.     geh.     Preis   6   M.   40   i 

Lehrbuch  der  kosmischen  Physik. 

Von  Dr.  Joh,  Müller, 

Professor   zu   Frei  bürg   im   Broisgau. 

Ergänzungsband  zu  sämmtlicben  Auflagen  von  M  ü  1 1  e  r  -  P  o  u  i  1 1  c  t '  s 

Lehrbuch  der  Physik. 
Viert©  ^iiflanpe.    5C -weite,  ^wolil feile  A.iii9(g^nl>e. 

Mit    431  Ilolzstichen   und   25   dem   Texte   beigegehein'u,   sowie    einem   Atlas 

von  46  zum  Theil  in  Farbendruck  ausgeführten  Tafeln. 

gr.  8.    geh.    Preis  12   A 


Verlag  von  Friedrich  Tieweg  ft  Sohn  in  Braonschweig. 


Elektrotechnische  Bibliothek. 

Bearbeitet  von 

A.m  ]M[ei*liiiS9 

KaiMrlidier  Provinzial-TelegiBphm-DirectOT  (Oberreglcnuigsimth)  a.  D., 

Doceiit  der  Elektrotechnik  sn  der  KtatgUoheii  teohniachen  HochachmU  so  Hanttover, 

Bitter  des  Bothen  Adler -Ordent  IIL  KlMae  mit  der  Schleife^ 

In  acht  Bänden.    8.    geh. 

Erster  Band.  Die  elektrische  Belenohtiuisr  in  Bystematischer  Behand- 
lung. Contttruction  und  Betriebsverhaltnisse  der  Lichtmaschinen,  elek- 
triitchen  Lampen  und  Kerzen.  Für  Ingenieure,  Architekten,  Industrielle 
und  das  gebildete  Publikum.  Zweite,  aof  die  neuesten  Einrielitnngen 
Yenrollstiiudigte  Aallage.    Mit  361  Holzstichen.    Preis  U  M. 

Zweiter  Band.  Die  elektrischen  Uhren  in  allgemein  verständlicher  Dar- 
stellung der  Construction  und  Betriebsverhältnisse,  Anordnung  der  LHiren- 
kreise,  Batterien  und  Leitung.  Für  Uhrmacher,  Elektrotechniker,  Me- 
chaniker, Ingenieure  und  das  gebildete  Publikum.  Mit  208  Holzsticheu. 
Preis  10  M 

Die  moderne  Meteorologie. 

Sechs  Vorlesungen,  gehalten  auf  Veranlassung  der   meteorologischen 

Gesellschaft  zu  London  von 

Robert  James  Mann,  John   Kuox  Lau^hton, 
Richard  Stracliaii,  W.  Clement  Ley,  George  James  iSymons 

und  Robert  H.  Scott. 

Deutsche  Original- Ausgabe.    Mit  2  farbigpn  Tafeln.  8.  geh.  Preis  4  M  60  «J 

Allgemeine  Theorie  der  Bewegung  und  Kraft, 

als   Grundlage   der   Physik   und   Chemie.      Ein   Nachtrag   zur 
mechanischen  Theorie  der  chemischen  Affinität  von 

Dr.  Friedrich  Mohr, 

Modicinalrath  und  Professor  der  Pharraacie  in  Bonn, 
gr.   8.      geh.      Preis   2   ,fk    oO    ^ 


Die  Kepler'schen  Gesetze. 

Kine  neue  elementare  Ableitung  derselben  aus  dem  Newton'schen 

Anziehungsgesetzc. 

Von  Dr.  H.  Müller, 

Professor,  Lehrer  der  Mathematik  an  dem  Gymnasium  zu  Lahr. 
Mit  Holzsticheu.    gr.  8.    geh.    Preis  1  e^.  oO  *J 

Einleitung  in  die  praktische  Physik 

von  W.  Pscheidl, 

K.  K.  Professor  am  Staat^gymnasium  iu  Tcsclicn. 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweig. 

Dr.  Joh.  MüUer's 

Grundriss  der  Physik  und  Meteoroloj^io 

für  LycccMi,  Gymnasien,    Gewerbe-  und  Iloalsdiulen,  sowie   zum 

Selbstunterrichte  bearbeitet  von 

E.  Reichert, 

PrOfovftor  an  der  höheren  HttrgerBchuIe  zu  Frciburg  im  Hri'iogaii. 

Dreizehnte  vermehrte  und  verbesserte  Auflage. 

Nolist    einem    Anlianj:e: 

Physikalische  Aufgaben  und  deren  Anflösunieren  euthaliend. 

Mit  62*2  llolzHtich^Mi  und  1  Spcctraltafi-I  in  FaHuMidmok.   j^r.  H.  ^^h.  Pnix  T  .Ä». 

Mathomatischor   Supplom entband 

zum  (irundriss  der  Physik  und  Meteorologie. 

Von  Dr.  Joh.  Müller, 

ProfoBhor  zn   Frfibtirjz  im    Br<M(iffnii. 

Noh^t  einer  Saninilunjr  vnn   Aiifgahrn   und  besonders   irrjlrucktoii 

Auflr^sunjri'n. 
Dritte  Auflage.    Mit  240  Uolzsticlien  und  H  Tafeln,    ^v.  ><.    ph.    Proiw  t»  .^. 

Mnller-Pouillet's 

Lehrbuch  der  Physik  und  Meteor()h)g:ic. 

H«' arbeitet    von 

Dr.  Leop.  Pfaundler, 

Profei-gor   iler    Physik    an    der    Univerj>ität   Inn^hruck. 

Drei  Bände.     Mit    ß:<'«r«'n   UOOO   Hnlzsiichcn,   TntVln,   zum  Thril    in  Karl-en- 

druck,  und  uincr  Pliutojxraphie.     jrr.  8.     p'li. 

I.   Band.     Mechanik.   Akustik.     Neunte   Auflage.     Preis  12  .ft. 
II.    Band.     Oj^tik,   AVärine.     Achte   Auflap:e.     Preis   U»  Jk  40   ."J 

(Neunte   Aut'lap:e    in    Vorbereit  unK. ) 
III.   Band.     Klektrische   Krscheinun^«'n.     Neunte    Auflage. 
Erste   und   zweite»    Abt  bf  ilunjr.    Preis  11  ^iL 

(  Dritt  ♦•    A  bt  iH'il  u  ng   a  tis^a  bebe  reit.) 

Die    galvanischen   Elemente 

von  Volta  bis  heute. 

Eine  gemeinfaf<sliche  Abhandlunjr  nach  der  ..Traite  elementaire  de  bi 

pile  electrique""  par  Alfred  Niaudet. 

Deutsch   bearbeitet   und   mit.   Zusätzen    versehen   von 

W.  Ph.  Hauck. 

Mit   90    Holzstichen,     prr.   x.    ij;v\\.     Preis   7   M. 

Die    Theorie    der   Wärme, 

Von  Dr.  Hermann  Soheffler. 

Hit   1   Figureutafel.     gr.   8.    geb.    Preis  2  Ji 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  A  Sohn  in  BraoiMSchweig. 


Die    Theorie    des    Schalles 

Yon  J.  W.  Strntt,  Baron  Bayleigh,  M.  A.^  F.  B.  8. 

Früher  Fellow  of  Trinitj  College,  Cambridge. 

Autorisirte  deutsohe  Ausgabe  übersetst  von 

Dr.  Fr.  Neesen, 

Professor  der  Physik  an  der  rereinlgten  Artillerie-  und  Ingenieurschule  su  Berlin 

und  Priraidoeent  an  der  Universität  Berlin. 

Zwei  Bände.    Mit  Holzgtichen.    gr.  8.   geh.    Preis  15  JL 


Die   Spectralanalyse 

in  einer  Reihe  von  sechs  Vorlesungen  mit  wissenschaftlichen  Nachtragen 

von  H.  £.  Boscoe. 

Autorisirte  deutsche  Ausgabe,  bearbeitet  von 

Carl   Schorlemmer. 

Zweite  vermehrte  Auflage.    Mit  80  Holzstichen,  Chromolithographien, 
Spectraltafelu    etc.     gr.    8.     geh.     Preis    9    JL 


Handbuch  der  mechanischen  Wärmetheorie. 

Unter  theil weiser  Benutzung  von  ft.  Verdens  Theorie  Mecanique 

de  la  Chaleur  von 

Dr.  Richard  Rühlmann, 

Professor  am  Königlichen  Gymnasium  zu  Chemnitz. 
Zwei  Bände.     Mit  zahh'eichen   Holzstichen,     gr.  8.    geh.     Preis   46  ^H?. 


Leitfaden  der  Physik  und  Chemie. 

Für   die    oberen   Klassen    von   Bürger-   und  hölieren   Mädchenschulen 

in   zwei  Kursen   bearbeitet  von 

A.  Sattler. 

Siebente  verbesserte  Auflage.   Mit  ISO  eingedruckten  Holzstichtn. 

gr.  8.     steif  broschirt.     Preis  80  ^ 


Das   Buch   der   Natur, 

die   Lehren  der  Physik,   Astronomie,   Chemie,  Mineralogie,  Geologie, 

Botanik,  Zoologie  und  Physiologie  umfassend. 

Allen  Freunden  der  Naturwissenschaft,  insbesondere  den  Gj'ranaj«ien, 
Realschulen    und    höheren    Bürgerschulen    gewidmet    von 

Dr.  Friedrich  Schoedler, 

Director  der  Groesherzogl.  Hessischen  Bealschulc  I.  O.  in  Mainz. 

K  r  s  t  e  r  Theil:  Physik,  Astronomie  und  Chemie.  Z  w  e  i  u  n  d  z  w  a  n  z  i  e^  s  t  e 
verbesserte  Auflage  mit  dem  Portrait  de«  Verfassers.  Mit  404  Holz- 
Mtichen ,  einer  Spectraltafel  in  Farbendruck,  iSternkarteu  und  einer 
Mondkarte,     gr.  8.     geh.     l*reis  4  A  80  ^ 

Zweiter  Theil:  Mineralogie,  Geologie,  Botanik,  Zoologie  und  Phy- 
siologie. Zweiund zwanzigste  verbesserte  Auflage.  Mit  683  Holz- 
sticlien   und   einet   ^eo^tiO'ÄV\'?><i\v^u  Tafel  in   Farbendruck,    gr.   8.     geh. 

Preis  4  A  80  4 


"^*^cli  Vieweg  &  Sohn  in  Brannschweig:. 

'**omagnetische  Telegraph 

^^"^cidien  seiner  I^ntwickeluDcr  und  in  seiner 

'  ^  ^dnng    und   Anwendung ,    nebst  einem  Anhange 

'-^n  Betrieb  der  elektrischen  Uhren. 

'  **'eti«chen  und  praktischen  Telegraphie  für  Telegraphen- 
^*',  Mechaniker  und  das  gebildete  Publicum  von 

Dr.  H.  Schellen, 

^^tufl»  za  Köln  a.  D.,  Ritter  des  Rothen  Adler -Ordens  III.  KImm« 
.*  ^^^i^liefaen  H*a«ordens  von  llnhenzollem,  des   Russischen  St.  Anneu* 
*^— 1,  d«s  OesterreicliiMThen  Franz -Joseph -Ordens  und   des 


Ordens  der  Italienischen  Kr<)ne. 

^^Rear1.»eit«*tf,  h^Mleutf^iid  «rweit^rte  uiul  den  neuesten  Zu- 
"^*^   de»  TelefljraphenweKena  aii^f'paijiste  Auflajje 

bearheitet  von 

JosephKareis, 

***  Centralleitunff  für  Port  und  Telfirraphie  im  k.  k.  ü^terreichi-i-lion 

Haudelsmiiiisteriuni. 

^iiigedru('kt**n  HolzHtielieii.    j:r.  t<.    peh.    Preis  ;;o  .lt. 


Vorlesungen 

über 

neuere  Fortsehritte  der  Physik. 

Von  P.  G.  Tait. 

Utorisirte  deuttfche  Ausgabe  von  G.  Wert  heim. 

Mit  lIülzHtiehen.     gr.  8.     geli.     Preis  ö  M. 


buch  der  theoretischen  Physik 

von  W.  Thomson  und  P.  G.  Tait. 

torisirte   deutsche  Uebersetzung  von 

Dr.  H.  Helmholtz  und  Q.  Wertheim. 

>Izstichen.     pr.    8.     geh.     Krster  Band.     Prei«    19  ,1k 

icnte  aus  den  Naturwissenschaften. 

►  r  1  e  j=?  11 11  g e n    und   Au  l's ä  t z e   von 

John  Tyndall, 

Professor  der  Physik  an  der  Royal  Insiitutiuii   zn   I«ondon. 

isirte  deutsche  Ausgabe,  übersetst  von 

A.  H. 

Mit  Vorwort  und  Zusätsen  von 

Prof.  H.  Helmholti. 

Mit  Holzfltichen.     8.     geh.     Preis    12  Jk 


Verlag  von  Friedrich  Yieweg  A  Sohn  in 

Faraday  und  seine  Entdeckungen. 

Eine   Gredenkschrift  von 
John  Tyndall, 

Professor  der  Physik  an  der  JSLojtA  Institution 

SU  London. 

Autorisirte  deutsche  Ausgabe  herausgegeben  durch  H«  Helmlioltz, 

8.     geh.     Preis  4  Ji. 


Das    Licht. 

Sechs  Vorlesungen,   gehalten  in  Amerika  im  Winter  1872  — 1873  von 

John  Tyndall, 

Professor  der  Physik  au  der  Boyid  Institution  zu  London. 

Autorisirte  deutsche  Ausgabe  herausgegeben  durch 

Gustav  Wiedemann. 

Mit  Hoizstichen  und  einem  Portrait  von  Thomas  Young.  8.  geh.  Preis  6  Jk 

Der    Schall. 

Acht  Vorlesungen,  gelialten  in  der  Royal  Institution  von  Grossbritannien 

von  John  Tyndall, 

Profi'BHor  der  Physik   an  der  Royal  Institution  zu  London. 

Autorisirte  deutsche  Ausgabe  herausgegeben  durch 

H.  Helmholtz  und  G.  Wiedemann. 

Zweite  Auflage.     Mit  Holzsticlien.     8.     geh.     Preis   6  .,1t 


Die    Wärme 

betrachtet  als  eine  Art  der  Bewegung  von 

John  TyndalK 

Professor  der  Physik  an  der  Koyal  Institution  zu   London. 

Autorisirte  deutsche  Ausgabe,  herausgegeben   durch  H.  Helmholts 

und  Q.  Wiedemann  nach  der  fünften  Auflage  des  Originals. 

Dritte  Auflage.     Mit   Holzstichen   und  einer  Tafel.     8.    geh.     Preis  9  Ji 

Die 

internationalen    absoluten   ]M[ a a s s e 

insbesondere  die 

electrischen    Maasse 

für  Studiren  de  der  PHcctrotechnik  in  Theorie  und  Anwendung  dar- 
gestellt und  durch  Beispiele  erläutert  von 

Dr.  A.  von  Waltenhofen, 

K.  K.  Regierungsrath  und  ProfesHor  etc.  an  der  technischen  Hochschule  in  Wien. 


Verlag  von  Friedrich  Viowegr  &  Sohn  in  Bnmiiscliweig. 

Vorlesungen 

aber  die  Wellentheoric  des  Lichtes. 

Von  E.  Verdet. 

Deutsche   Bearbeitung   von 
Dr.  Karl  Exner. 

Zwei  Bände.     Mit    llulzstidien.     irr.    8.     ireb.     Prfis   2r>   .#. 

Graphische  Barometer  tafeln 

zur  Bestimiiiun^r  von  Ilöhenunter.si-hieden  durch  eine  blosse  Sulitrakiion 

V  O  11 

Dr.  Ch.  Aii&riist  Vot^ler. 

Entworfen    v  i >  il    TI  \i  pr  o    V  o\(\. 
l''«»lii>.     üfi'li.     Pivis  4  M 

Wissen  schalt  liehe  Vorträge, 

gehalten  zu  Müm-licn  im  Winter  l«r)8  von 

Th.  Bisehoff,   J.  ('.   Bluntsehli.    F.   Bo.lenste.lt.  M.  Carriere, 
P.  IleyBe,   Ph.  Jolly.    F.   Kna]»p.    Fr.  von  Koh.'ll,   .1.  von   liichig, 
P.  Löher.  M.   v.   P.'ttonknf.-r,   \V.  II.  Kiehl.    li.  Seid«-!.    11.  v.  Syhel, 

O.  v.  Voeldernilorff,   B.  \Vind8eheid. 
Hera  ns^e^ehen    von    Jlistlis   von    Liobi|^. 

gr.  8.     geh.     Preis  tf  ^H. 
Inhalt: 

Ans  der  (ie«cliiclitt*  dor  Kri'uz/UKf ,  vini  Ho  in  rieh  t.  Sybol.  Ue1>cr  dio  AnKiRrn  do« 
Kenisreichs  JeniHalcin,  von  Dr.  Otto  Fn'ihomi  v.  Vfteldrrndtirff.  I)«'r  Hc<-)itHt>i>ffriflf. 
Von   Bluntsehli.  Ja^dllisUtri(•i•heH   ubor    Kau) »wild,    von    Fruiix   v.  Ktibcll.  Mario wv 

Qad   Green   alH    Vorlkuffr   Sliaki-H|H>Arc'K,    von    Frii-drirh    Hodrniitt-dt.      -    Div    I'huntui>ie, 
Von  IL  Carriere.      -    llobcr   liiohtviTliMltiiiHHo   am    Storiiliiniinel,    von   Ludwig  Kfidcl. 
UMmt   den    lTnt«irHchii>d    /wiitohcii    Mmfifh    und    Tliicr,    von    TrofcbHor    Dr.  Th.  HiHchoff. 
Vlaetnxo  Monti,  von  I'aul  Ht'yit'.        hie  Volkekniidi*  Hin  Wii*)*i'nii('haft ,  von  W.  H.  Uit'hl. 
I>B0   rOmiiiche  Rfcht   in  DiMitnchhind,    von   ni>rnhard  Windi*i-hoid.         HrotHvitha  nnd  ihre 
2elt,    von    Franz    Li»hcr.  lVh«»r   dio    Wiirinc«iuclleii    ih-r  Krdi«,    von   Th.  Jc»lly.         Div 

MaMMph&rixrh«  Luft  in  Wohn^cbaudrn .    \iin  Dr.  Max  l'ottenkotiT.         Ui-hor  die  Verwand- 
Long  der  Kräfff.   von   .lu!<tu!*    v.  Liclii^.  I'i-Ut  KatTt-«',  Th<>i>  und  ahnlicht*  UiMHistniittfl. 

Von  Fr.  Knapp. 

Die    Lehre   von  der  Elektricitiit 

von  Uiistav  Wiedemaiiii. 

Zngleifh   als  dritte  vtillig   uiiijji'arheitete   Aullag«*   cler   Lehre   vom 

(lalvanisniiis  mnl  Klcktronia^iietisnius. 

Mit  /iilih'i'irliHii  llnl/stii'lieii  nml  /.\\v\  Tafeln,    gr.  8. 

4    Hiiinli"    lnoM-liirt     los    .^.,   in    Calli.'n   g««l».    I  1  :i    .ft«. 

E 1  e  k  t  r  o  d  v  n  a  m  i  k 

« 
^it  Berüeksirhtii»nn«;  der  'i'hennoelektrieitjit.  der  FJektndvse  nnd  der 

Thermochemie  von 

Dr.  Heinrich  Weber, 

Prof<'^«iir  an  d«*r  HfrzoKlioh  TtM-lmi^chen  iliN*h«€hiile  xu  Rraun'ThwHiK. 
Mit   Holzstirht'ii.     MW  H.     i;h1i.     Preis  H  .^. 


Yerlag  von  Friedrieh  Yieweg  ft  Sohn  in  Brannsehweig. 


Fünf  populäre  wissenschaftliche  Vorträge 

gehalten  in  der  Aula  der  fierzoglichen  technisehea  Hochschule 

zu  Braonschweig  von 

Dr.  Heinricb  Weber, 

Professor  der  Physik  an  der  HersogL  technischen  Hochschule. 

Mit   84   Illustrationen.     8.     geh.     Preis  2  A  50  ^ 

Inhalt:  Uebersieht  über  die  Eutstehung  und  die  Wirkungen  des  galvanischen  Stro- 
mes. —  Telegraphie  und  Telephonie.  —  Elektromagnetische,  magnetelek- 
trische und  Dynamo -Maschinen.  —  Galvanoplastik  und  elektrisches  Licht. 
—  lieber  das  Perpetuum  mobile. 


Die  elektrische  Minenzündung 

und   deren   Anwendung  in   der  civilen   Spreiigtechnik. 

Bearbeitet  von 

Karl   Zickler, 

Ingenieur  und  Assistent  am  elektro  •  technischen  Institute  der  k.  k. 

technischen  Hochschule  in   Wien. 

Mit  60  Holzstichen,    gr.  8.    geh.    Preis  5  A  50  ^ 


Naturwissenschaftliche  Rundschau. 

Wüclientliche  Berichte  über  die  Fortschritte  auf  dem  Gesamnit- 

gebiete  der  Naturwissenschaften. 

Unter  Mitwirkung 

der  Professoren  Dr.  J.  Bernstein,  Dr.  "W.  Ebstein,  Dr.  A.  v.  Koenen, 

Dr.  Victor  Meyer,  Dr.  B.  Schwalbe  und  anderer  Gelehrten 

herausgegeben   von 

Dr.  Wilh.  Sklarek 

in    rierlin  W.,    Magdeburgerstrasse    Nr.    25. 

I.  Jalirgang.  geh.  Preis  10  Jt»  geb.  11  JL  ^0  ^.  —  Einbanddecke  apart. 
Preis  75  -^.  —  II.  Jahrgang,  geli.  Preis  11  ^  50  ^,  geb.  13  ^^t  —  Einband- 
decke apart.  Preis  75  ^.  —  III.  Jahrgang,  geh.  Preis  16  JLy  geb.  17  Jt  50  4. 
—  Einbanddecke  apart.  Preis  75  ^.  —  IV.  Jalirgang.  jjfeh.  Preis  16  ,#., 
geb.   17  A  50   5.  —  Einbanddecke  apart.    Vn^'m  75  ^. 

V.  Jabrjr.  im  Erscheinen.    Preis  pro  Quartal  4  Ji.   (Wöchentl.  lV2bis2  Bogen.) 

Durcli  alle  Bucbbandlungen  und  Postanstalteu  zu  bezieben. 

(In  tler  «leutscheii  Zeit iings- Preisliste,    1890,   unter  Nr.  4ir»9  .lufgefübrt.) 


Tabellarische  Uebersicht  der  Mineralien 

nach  ihren  kryntullographisch- chemischen  Beziehungen  geordnet 

von  P.  Groth. 

Dritte,  vollständig  neu  bearbeitete  Auflage. 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  &  Solin  in  Braonschweig. 


Globus. 


Illustrirte  Zeitschrift  für  Länder-  und  Völkerkunde  mit  besonderer 
Berücksichtigung  der  Ethnologie,  der  Kulturverhältnisse 

und  des  Welthandels. 

Begründet  von  Karl  Andree. 

lu   Verbindung  mit  Fachmännern  und  Künstlern  herausgegeben  von 

Dr.  Emil  Deokert. 

Erschienen  sind  r>t>  Bände.  —  Im  Erscheinen  begriffen  Band  57. 

Band  1  —  3  fehh.  Bund  4  —  24  können  noch  zum  Preise  von  9  ^fL*  Band 
25  —  56  zum  Preise  von  12  jKt,  pro  Band  bezogen  werden.  Monatlich  erscheinen 
4  Kummern.  JährHch  2  Bände.  Subscriptionen  nimmt  jede  Buchhandlung  und 
Fostanstalt  entgegen. 

(hl  der  deulselien  Zeitungs-PreisHste,  1890,  unter  Nr.  2451  auigetührt.) 


Archiv  für  Anthropologie. 

Zeitschrift  für  Naturgeschichte  und  Urgeschichte  des  Menschen. 

Begründet  von  A.  Ecker  und  L.  Lindensclimit. 

Organ  der  deutschen  Gesellschaft  für  Anthropologie,  Ethnologie 

und  Urgeschichte. 

Unter  Mitwirkung  von  A.  Bastian  in  Berlin,  0.  Fr  aas  in  Stuttgart, 
F.  v.  Hellwald  in   Tölz,  W.  His  in   Leipzig,   IL  v.  Holder  in  Stutt- 
gart,  L.  Rütimeyer  in  Basel,  H.  Schaaffhausen  in  Bonn,   C.  Scmper 
in  Würzhurg,  K.  Virchow  in  Berlin,  C.  Vogt  in  Genf,  A.  Voss  in  Berlin 

und  H.  Welcker  in  Halle, 

herausgegeben   und  redigirt  von 

L.  LindenSCliniit  in  Mainz  und  J.  Ranke  in   Mimcheii. 
Mit  IIolzMtichen  und  lithographirten  Tafehi.    4.    geli. 

Erschienen   sind: 
L  his  XVUI.  Band  incl.  2  Supplement- Bände.     Preis  zus.  9u:^  A  70  ^ 

XLX.  Band.     1.  und  2.  HetY.     Preis   14  A 

Reden, 

l^ehalten  in  wissenschaftlichen  Yersamnilungen 

und  kleinere  Aufsätze  vermischten  Inhalts 
von  Dr.  Karl  Ernst  von  Baor, 

weil.  Elircnmitglied  der  Kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  zu  St.  Petersburg. 

Zweite  Ausgabe.    Drei  Theile.    gr.  «.    geli.    Preis  16  A 

K  i  n  z  e  1  - 1'  r  e  i  s  e  : 

•SSrster  Thoil:    Reden.     Zweite  Aussähe.     Mit  dem   Bilduiss   des  Ver- 
fassers in  Stahlstich.     Preis  4  A  bO  ^ 

Zweiter  Theil:  Studien  aus  dem  Gebiete  der  Naturwissenschaften. 
Zweite  Ausgahe.    Mit  22  Holzstichen.    Preis  10  A 

-Hier  Tlieil:    Historische  Fragen  mit  Hülfe  der  Naturwlssen- 
^ohaften  beantwortet.    Zweite  Ausgahe.    Mit  einem  Kärtchen  in 
pferntich  und  3  Holzstit'hen.     Pr^i«  d  A 


Verlag  Ton  Friedrich  Vieweg  &  Sohn  in  Brannschweig. 


Deutsche  Vierteljahrsschrift 

für 

öffentliche  Gesundheitspflege. 

Herausgegeben  von 

Professor  Dr.  Fiukelnburg  in  Bonn,   Dr.  Göttisheim  iu  Basel, 
Professor  Dr.  August  Hirsch  in  Berlin,  Baurath  Dr.  Hobrecht  in  Berlin, 
Professor  A.  W.  v.  Hof  mann  in  Berlin,  Professor  Max  v.  Pettenkofer  in 
München,  Reg.-  und  Geh.  Med.-Rath  Dr.  M.  Pistor  in  Berlin,  Gen. -Arzt 
Professor  Dr.  Roth  in  Dresden,  San.-Rath  Dr.  A.  Spiess  in  Frankfurt  a.  M., 

Oberbürgermeister  v.  Winter  in  Danzig. 

Redigirt  von 

Dr.  A.  Spiess  und  Dr.  M.  Pistor 

Frankfurt  a.  M.  Berlin. 

gr.  8.     geh. 

Erschienen   sind: 

1.  Hand.  Preis  13  JL  20  ^.  2.  Band.  Preis  12  A  60  ^.  3.  Band.  Preis  13  A  10  ^. 
4.  Band.  Preis  14  A  20  ^.  5.  Band.  Preis  16  A  40  ^.  6.  Band.  Preis  17  A  60^. 
7.  Band.  Preis  21  A  8.  Band.  Preis  18  A  9.  Band.  Preis  19  A  80  ^. 
10.  Band.  Preis  19  A  80  ^.  11.  Band.  Preis  19  A  20  ^.  12.  Band.  Preis 
21  A  13.  Band.  Preis  15  A  60  ^.  13.  Band.  Suppl.  Preis  4  A  14.  Band. 
Preis  17  A  15.  Band.  Preis  *20  A  10  ^J.  16.  Band.  Preis  18  A  80  ^.  16.  Band. 
Supid.  IVeis  f»  A  17.  Band.  Preis  17  A  17.  Band.  Suppl.  Preis  5  A  18.  Band. 
Preis  18  A  1«.  Band.  Suppl.  Preis  h  A  50  ^.  19.  Band.  Preis  19  A  19.  Band. 
Suppl.  Preis  6  A  20.  Band.  Preis  20  A  20.  Band.  Suppl.  Preis  6  A  50  ♦> 
21.  Band.  ]»rcis  19  A  21.  Band.  Suppl.  Preis  6  A 
22.   Band.   1.   Heft.      Preis  4  A  50   ^. 

Cl.MUTal-Rogistor  zu  Band  I.  —  XX.     Preis  4  A  30  ^ 


Anthropologische   Vorträge 

von  J.  H  e  n  1  e. 

gr.    8.     geh. 
Krstes    Heft.     Preis   2   A   40    ^    —   Zweites    Heft.     Mit    Holzstithen. 

Preis   2    A   40    ^ 

Inhalt:  U»*l»er  die  (Jrazie.  —  (Hauben  und  Maleriali.snius.  —  Naturgesrhiilite 
des  Seuf/ers.  —  Physioloijie  des  Afleots.  —  (Jesclnnaci«  un«l  Oewissen.  —  Vun  den 
Temperain»^nten.  —  lTe}»er  den  (Jesclunaolissinn.  —  Vom  Willen.  —  Teieoloijie 
U!id  l)ar\vini««nui'i.  —  Uelier  Phv^ioirnoniik.  —  Der  niedicinixlie  und  der  relivfiö^e 
Dualismus. 

H.  Thomas  Huxley's 

in    Amerikji    gehaltene 

w  i  s  s  e  n  s  c  h  a  f  1 1  i  e  h  e    Vortrage, 

]H»l)st  einer  Vorlesung  über  das  Stmlinm  der  Biologie. 
Autorisirte   deutsche   Ausgabe   von 

Dr.  J.  W.  Spengel. 

Zweite  unveränderte  Auflage,  ^w  ^vAt^^www.  «x.  h.  {^eh.   Preis  3  A 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweig. 


Aus 

Justus   Liebig's 

und 

Friedrich  Wöhler's 

Briefwechsel 

in   den   Jahren  1829  —  1873. 
Unter  Mitwirkung  von  Fräulein  Emilie  WShler  herausgegeben  von 

A,  W.  Hofniann. 

Zwei   Bände,     gr.   8.     geh.     Preis    16  A 


Die    Genesis    der   Elemente 

von  William  Crookes. 

Ein  Vortrag,  gehalten  in  der  „Royal  InstitutFon"  zu  London  am 

18.  Februar  1887. 

In  das  Deutsche  übertragen  von  Dp.  Alfred  Dclislc. 

Mit  drei  Abbildungen,    gr.  8.    geh.    Preis  1  J(>. 


Einleitung  in  die  moderne  Chemie. 

Nach  einer  Reihe  von  Vorträgen  gehalten  in  dem  Royal  College  of 

Chemistry  zu  London  von 

Aug.  Wilh.  Hofmann, 

ProfetBor  der  Chemie  an  der  Universilftt  Berlin. 

Sechste  mit  der  fünften  übereinstimmende  Auflage. 

Mit  75  HoIzHtichen.    8.    geh.    Preis  5  Ji 


Zur 

Erinnerung  an  vorangegangene  Freunde. 

Q-eöanimolte  Q-edäditnissreden  von 

Aug.  Wilh.  v.  Hofmann. 

Mit   Porträtzeichnungen  von  Julias  Elirentraut. 
Drei  Bände,    gr.  b.    geh.    Preis  20  Jk 


Vorträge 

über  die 

Entwicklungsgeschichte  der  Chemie 

in    den   letzten   hundert  Jahren    von 

Dr.  A.  Ladenbarg, 

o.  Professor  der  Chemie  mi  der  UniTtnitüt  Kiel. 

Zweite  verbenerte  ur*^  -^rte  Auflage,    gr.  8.    geli.    Freit  ff 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweig. 


V 


V 


0 


Geschichte   der   Chemie. 

Von  Hermann  Kopp. 

Band   I.   (vergriffen).   —   Band   II.  —  IV.      gr.   8.     geh.     Pi-eis   21    JL 


Sonst  und  jetzt  in  der  Chemie. 

Ein  populär-wissenschaftlicher  Vortrag  von 

Hermann  Kopp. 

8.    geh.    Preis  80  4 


Einführung  in   die   allgemeine  Chemie 

und  die  physikalisch  -  chemischen  Operationen. 

Von  Dr.  A.  Michaelis, 

Professor  der  Chemie  an  der  Königl.  technischen  Hochschule  zu  Aachen. 

Mit  Holzsticheu   und   mehreren  Tafeln,   zum   Theil   in   Farbendruck. 

gr.  8.     geh.     Preis  6  M 


Die  Theorien  der  modernen  Chemie 

von  Albrecht  Rau. 

gr.    8.     geh. 
I.  Heft.    Die  Grundlage  der  modernen  Chemie.    Preis  2  ^.  40  -J 
II.  Heft.    Die  Entwickelung  der  modernen  Chemie.    Preis  'S  M>.  60  -^ 
III.  Heft.     (Schluss.)      Die   Entwickelung    der    modernen  Chemie. 
Neue  Folge.     Preis  7  Ji 


Neues  Handwörterbuch  der  Chemie. 

Auf  Grundlage  des  von  Liebig,  Poggendorff  und  Wöhler, 

Kolbe  und  Fehlin g  herausgegebenen  Handwörterbuchs  der  reinen  und 

angewandten  Chemie  und  unter  Mitwirkung  von 

Bau  mann,    Bunsen,    Fittig,    Fresenius,    Hesse, 
V.  Hof  mann,  Kekule,  Ko])]),  Wiche!  haus  und  anderen  Gelehrten  bear- 
beitet und  redigirt  von 

Dr.  Hermann  v.  Fehling, 

weil.  ProfoBBor  der  Chemie  an  der  Königlich  TechniBchen  Hochschule  in   Stuttgart. 

Nach   dem   Tode  des  Herausgebers  fortgesetzt  von 

Dr.  Carl  Hell, 

ProfcBBor  der  Chemie  an  der  Konigl.  Techuischeu  Hochschule 

in  Stuttgart. 

Mit  Holzstichen,     gr.   8.     geh. 

Erschienen    ist: 
Lieferung   1   bis  65  (A  bis  Resorcin)     1871  —  1889.    ii  Lfrg.  2  A  40  ^ 


Verlag  von  Friedlich  Viewesr  &  Solin  in  Braunsebweia:. 


er  Ursprung  und  die  Entwickelung 

der 

organischen   Chemie 

von 

€.  Schorleniiner, 

Professor  der  organischen  Chemie  an  der  Victoria- Uni versitftt,  Manchester. 

g;  r.    8.      geh.      1*  r  e  i  8    5    A 


Beiträge 

Aiir  Geschichte  der  Atomgewichte 

vou  John  Sebelien. 

Eine  von  der  Universitüt  zu  Kopenhag^en  ^ekröute  Proissclirlft  mit 

einigen  Veränderungen  ins  Deutsche  übersetzt. 

Mit   einer   Figurentafel,     gr.   8.     geli.      Preis  4   M,.   50   ^ 


Jahresbericht 

ü  b  er    die   Fortschritte    der 

Chemie 

niul  verwandter  Tlieile  anderer  Wissenschaften. 

Begründet  von  J.  Liebig  und  H.  Kopp 

unter   Mitwirkung  von 

A.  Boruträger,  A.  Elsas,  H.  Erdmann,  C.  Hell,  A.  Kehrer, 
C.    Kleber,    C.    Laar,    E.   Ludwig,    W.    Roser,    F.   W.    Schmidt, 

W.  Sonne,   W.  Suida,  A.  Weltner 
herausgegeben   von 

F.    F  i  t  t  i  c  a. 

Für   1886.     1.  bis  5.  Heft.     gr.  8.     geh.     Preis  46  A  50  ^ 
Für  1887.   1.  bis  8.  Heft.   gr.  8.   geh.   Preis  30  A 


Handbuch 

der 

allgemeinen  Himmelsbeschreibung 

vom  Standpunkte  der  kosmischen  Weltanschauung  dargestellt  von 

Hermann  J.  Klein. 

In   zwei   Theilen.    gr.   8.    geh. 

Erster  Theil:  Das  SonnensyBtem ^  nach  dem  gegenwärtigen  Zustande 
der  Wissenschafb.  Mit  drei  Tafeln  Abbildungen.  Zweite  verbesserte 
Auflage.    Preis  6  Ji 

Zweiter  Theil:  Der  Tixstemhimmely  nach  dem  gegenwärtigen  Zust»»'* 
der  WiBsenichaft.     Hit  Holzstichen    und  einer  farbigen  Bpeetrr* 
Prait?  A 


j: 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  &  Sohn  in  Braraischweig. 

Anleitung  zur  Durchmusterung  des  Himmels. 

Astronomische  Objecte  für  gewöhnliche  Teleskope.     Ein  Hand- 
und  Hülfsbuch  für  alle  Freunde  der  Himmelskunde,  besonders  für  die 

Besitzer  von  Fernrohren. 

Von  Dr.  Hermann  3.  Klein. 

Zweite  verbesserte  Auflage.    Mit  75  Holzstichen,  5  Tafeln,  zum  Theil  in 
Farbendruck,  4  Sternkarten  und  1  Titelbilde.    8.    geh.    Preis  24  Jk 


Praktische   Anleitung 


zur 


Anstellung  astronomischer  Beobachtungen 

mit  besonderer  Rücksicht  auf  die  Astrophysik. 
Nebst  einer  modernen  Instmmentenkunde  von 

Nicolaus  von  Konkoly, 

Dr.  phil.  Mitglied  dor  Akademie  der  WiBBenschaften  in  Budapest,  der  Royal  Astrouomical 

Society  in  London  etc. 

Mit  345  Holzstichen.    8.    geh.    Preis  24  Ji. 


Die  Beobaclitung  der  Sterne  soust  und  jetzt. 

Von  J.  Norman  Lockyer, 

Mitf^liod  der  Royal  Society,  corr.   Mitglied  dos  Institut»  von   Frankreich. 

Autorisirte  deutsclie  Ausgabe.     Uebersetzt  von 

Q.  Siebert. 

Mit  217  Holzstichen.     8.     geh.     Preis  18  M^ 

D  0  r    M  o  11  (l 

und  die  Beschatfenbeit  und  Gestaltung  seiner  Obertiäc.lie. 

Von  Edmund  Nelson, 

Mitglied   der   Ktinigliehen   astronomisehen   (Jesellschaft  zn    London  etc. 

Autorisirte  deutsche  Original -Ausgabe. 

Zweite  Auflage,  vermehrt  mit  einem  Anhan<;je,  enthaltend  die  rntersuchiin- 
gen  de.s  Verfassers  iiher  die  Neuhildung  Hyginus  N  auf  dem  Monde. 

Nebst  einem  Atlas  von  26  Karten  und  5  Tafeln    in  Farbendruck,     gr.  8. 

geh.     Preis  mit  Atlas  zusammen  18  .^ 

Der   Planetenlauf, 

eine  graphische  Darstellung  der  Balnion  der  Planeten,  um  mit 
Leichtigkeit  ihren  jedesmaligen  Ort  unter  den  Gestirnen  auf  eine  Reihe 

von   Jahren    voraus   zu   bestimmen. 

Von  Dr.  A.  M.  Neil. 

Afit  einem  Atlas  v^m  fünf  Tafehi  in  Stahlstich,  Royal -Quart,     gr.  8. 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweig. 


Die  Verwandtschaft  der  Naturkräfte 

von  Dr.  W.  R.  Grove, 

Geh.  Rath,  Mitglied  der  Royal  Society,  PriUident  der  British.  Association  zu  Nottingham,  der 
Akademieb  ku  Rom,  Turin  etc.  correspoudirendes  Mitglied. 

Deutsche  autorisirte  Ausgabe,  nach  der  fünften  Auflage  des  englischen 

Originals   herausgegeben  durch 

E.  von  Sohaper, 

Königl.  Hauptmann  a.  D.  und  Telegraphensocret&r. 

Mit  einem  Anhange,  enthaltend  die  Rede  des  Autors  „über  den 
ununterbrochenen   Zusammenhang  in    der  Natur",   gehalten    als   Präsident 
der  British   Association   zu   Nottingham   1866,  nebst  einem   Vorworte   zur 

deutschen  Uebersetzung  von  R.  Clausius. 

gr.    8.     geh.     Preis  4  M   bO   ^ 


Ueber   unsere   Kenntniss 

von   den   Ursachen   der   Erscheinungen 

in  der  organischen  Natur. 

Soclis  Vorlesungen  für  Laien,  gehalten  in  dem  Museum  für  prak- 
tische Geologie  von 

Professor  Huxley,  F.  R.  S. 

üebersetzt   von   Oai*l   "V  iy  fg  t. 

Mit    Holz  Stichen,      gr.    8.      geh.      Preis   2    Ji 


Zeugnisse 

für  die 

Stellung  des  Menschen  in  der  Natur. 

Drei   Abhandl untren:    IJchoT  die  Naturgeschichte  der  monschonähnlichen 

Affen.  —  Tcber  dio  IJczicIiunjrcn   des  Menschen  zu  den  näclistniederen 

Thieren.  —  rebcr  einige  fossile  menschliche  Ueberrcstt'. 

Von  TJiomas  Henry  Huxley. 

AuH  dem  Enjrlischcn  übersetzt  von  »T.  Vicftoi*  OaviiH. 

Mit    HolzKticlHMi.      gr.    H.     g«-h.      Fn-is    3    Ji 


Beiträge 

zur  Anthropologie  und  Psychologie, 

mit   Anwendungen    auf  das    Loben    der   Gesellschaft. 

Von  Eduard  Reicli, 

Doctor  der  ICedicin, 

legalem  Dlrector  und  Viceprieidmitea  der  K.  L.-C.  Akademie, 

«MWirtfgem  Mitgliede  der  Fr«u<talu1iea  OeteUschaft  der  Hygiciiie  zu  Paris, 

corretpondirendem  MltgUededer  0«MlUo1i«ft  mr  öffentliche  Medicin  »u  Pans, 

der  medidiiiech-Mtiotogltohett  OMellMshoft  xu  Berlin,  etc. 

JSW'«ite  Tarmeit    '  «»fabe.    gr.  8.     geh.    Preise 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweig. 

Die  anthropologischen  Sammhmgen 

Deutsclilands, 

ein  Verzeichniss    des  in  Deutschland  vorhandenen    anthropologischen 

Materials 

nach  Beschluss  der  deutschen  anthropolop^schen  Gesellschaft 
zusammengestellt   unter  Leitung  des  Vorsitzenden  der  zu  diesem   Zwecke 

ernannten  Commission, 

H.  Schaaffhausen. 

Erschienen   «ind: 

!•  Bonn«  Die  anthropologische  Sammlung  des  anatomischen  Museums  der 
Universität  Bonn  am  1.  März  1877  von  H.  Schaaffhausen.  gr.  4. 
geh.     Preis  6  M. 

II.  Oötting^en«  Die  vou  Blumenhacli  gegründete  anthropologische  Samm- 
lung der  Universität  Göttingen,  aufgenommen  im  Jahre  1874  von  Dr. 
J.  W.  Spengel.     gr.  4.     geh.     Preis  7  M.  20  4 

IIL  Freiblirg  i.  B.  Catalog  der  anthropologischen  Sammlungen  der  Univer- 
sität. Nach  dem  Stande  vom  1.  April  1878  zusammengestellt  von  Dr. 
Alexander  Ecker,     gr.  4.     geh.     Preis  6  J^.  60  ^ 

IV.  KÖulgftbergr  i.  Pr.  Schädel  und  Skelete  der  anthropologischen  Samm- 
lungen zu  Königsberg  i.  Pr.  Bearbeitet  von  Prof.  C.  Kupffer  und 
Cand.  med.  F.  Bessel- Hagen.  Nebst  einem  Beridite  über  die  anthr«>- 
pologisch  -  prähistorische  Sammlung  der  physikalisch -ökonomischen  ()»-- 
Seilschaft  zu  Königsberg  i.  Pr.  von  Herrn  Otto  Tisclilor  und  einem 
Auszuge  des  Katalogs  der  Sammlung  der  Altert Inimsgesellschaft  Prussia 
daselbst  von  Dr.  Bujack.     gr.  4.     geh.     Preis  7  M\  50  ^ 

V.  BerHil.  Das  anthropologische  Material  des  anatomischen  Museums  der 
königlichen  Universität,     gr.  4.     geh. 

Erster  Tlieil  zusammengestellt  von  Dr.  G.  Broesike  im  Mai  18S0. 
Preis  7  Ji  20  ^ 

Zweiter   Tlieil.     Erste   Abtheilung  zusammengestellt   von    Dr. 
H.   Rabl-Rückhard   im  Jahre   1881  —  1882.     Preis  2  M. 

VI.  Frankfurt  a.  M.  Die  anthropologische  Sammlung  des  Museums  der 
Senckenbergischen  naturforschenden  Gesellschuft  und  des  Senckenbergi- 
schen  anatoniisclien  Instituts,  zusammengestellt  von  U.  Schaaffhau- 
sen im  März  und  April  1879  und  im  März  188().  Nebst  einem  Berichte 
ül)er  die  ethnographische  Sammlung  der  Gesellschaft,  von  Demselben, 
gr.  4.     geh.     Preis  :i  M.  2ü   *5 

IX.  Darmstadt.  Die  anthropologische  Sammjung  des  grossherzoglichen 
Naturalien- Cabinets  im  alten  Schlosse,  aufgenommen  von  H.  Schaaff- 
hausen im  Juni  1878  und  Juni  1879.  -Neb.st  Anhang:  Die  Schädel  und 
Skelete  aus  fränkischen  Gräbern  im  Cabinets -Museum,  von  Demsel- 
ben,    gr.  4.     geh.     Preis  2  M.  20  *3 

XII.  Breslau.  Die  anthropologische  Sammlung  des  anatomischen  Instituts 
der  Universität  Breslau,  bearbeitet  vou  Dr.  G.  Wieger  im  Sommer 
1884.     gr.  4.     geh.     Preis  4  M. 

Privat -Sammlungen.  I.  Leipzig.  Die  im  anatomischen  Institut  der  Uni- 
ver^ität  Leipzig  aufgestellte  craniologiscbe  Sammlung  des  Herrn  Dr. 
Emil  Schmidt.  Nach  dem  Bestände  vom  1.  April  188«  zusammen- 
gestellt  von  Dr.  Emil   Scbmidt.     Preis  15  .^. 


Beiträge  zur  Geschichte  der  Chemie. 

Von  Hermann  Kopp. 

Mit  einer  Tafel,  gr.  8.  geU.  ^yäV^ä  \^\^  ^\\\.v^^  ^xSx'iV.  ^\<^\^  •ln\'^'ä.\kwn?.\v  r,o  M 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  jk  Solin  in  Brannschweig. 

Die   Pflanzenwelt 

vor   dem   Erscheinen   des   Menschen  vom 

Grafen  Q.  von  Saporta, 

correspondirendem  Mitgliede  der  Akademie  der  Wissenaclutflen  su  Pari«. 

Uebersetzt  von  Carl  Vogt. 

Mit  118  Holzsticheii,  13  Tafeln,  wovon  5  in  Farbendruck.    8.   geb.  Preis  13  Jk 


Einleitung 

in  das 

Studium  der  Anthropologie  und  Civilisation. 

Von  Dr.  Edward  B.  Tylor, 

Mitglied  der  Royal  Society. 

Deuts clie   autoriBirte   Aviyj^abe   von 

G.  Siebert, 

Oberlehrer  au  der  Realschule  zu  Wiesbaden. 
Mit    78    Holzstichen.      8.      freh.      Preis    lo    ./t. 


Lehrbuch 

der 

Geologie    und    Petrefactenkunde. 

Zum   Gebraucbc  bei  Vorlesungen  und  zum  Selbst uiiterricbtc. 

Von  Carl  Vogt. 

Vierte   vermehrte   und  verbesserte   Auflage. 
In  2  Bänden.     Mit  zahlreichen  Holzstichen,     gr.  8.     geh.     Preis  26  M 

Lehrbuch 

der 

praktischen  vergleichenden  Anatomie 

von  Carl  Vogt  und  Emil  Yung, 

Director  Assistent 

des  Laboratoriums  für  vergleichende  Anatomie  und  Mikroskopio  der  ÜniversiUt  Genf. 
Erster  Band.    Mit  425  Ahhildungen.    gr.  8.    geb.    Preis  28  A 
Zweiter  Band.    Mit  Ahhildungen.     1.  und  2.  Lieferung.    Preis  4  Jk 

Die    Tropenwelt 

nebst  Abhandlungen  verwandten  Inhaltes. 

Von  Alfred  B.  Wallace, 

Verfasser  des  „Malayischen  Archipels«,  der  .geographischen  Verbreitung  der  Thiere  ,  der 
.Beitrige  aur  Lehre  von  der  natttrliohen  Zuchtwahl     u.  s.  w. 

Autorisirte  deutsche  Uebersetzung  von 

David   Brauns, 

Dr.  phU.  ei  med. 

gr.  8.     geh.     Preis  7  Jk 


